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Beitrag zur Theorie der Kreiszylinderschalen. 


Von Prof. Dr.-Ing. Alfred Mehmel, Darmstadt. 


Ausschnitt aus der Antrittsrede „Gedanken über die Entwicklung 
des konstruktiven Ingenieurbaues mit besonderer Berücksichtigung des 
Be ‚ gehalten bei der Übernahme des Rektoramtes am 15. De- 
zember ; 


Ein neuer Baustoff gibt nicht selten dem Ingenieur die 
Möglichkeit, neue Bauformen zu schaffen; dies zeigt sich 
auch bei dem Baustoff Stahlbeton, und zwar scheint mir 
hierfür der Schalenbau besonders charakteristisch zu sein. 
Unter einer Schale versteht man bekanntlich ein ge- 
krümmtes Flächentragwerk, d.h. ein solches, das kräfte- 
übertragend und raumabschließend wirkt, also zugleich 
zwei Funktionen erfüllt. Die Form der Rotationsschale 
haben schon die Römer in Fortführung des Gewölbes 
gebaut. Die Rotationskuppel ist von allen Schalenformen 
konstruktiv und statisch am leichtesten zu beherrschen. 
Wenn man nämlich, was hier nicht allzu schwierig ist, ge- 
wissen Randbedingungen konstruktiv genügt, so wirken 
“als Schnittkräfte nur Dehnungskräfte, und man kann des- 
halb den Spannungszustand allein aus dem Gleichgewicht 
der Kräfte — man kann sagen, statisch bestimmt — er- 
mitteln. Der nicht zugfeste Stein ist jedoch als Baustoff 
auch für die Rotationskuppel nicht ideal: Bei Formen mit 
lotrechter Endtangente, z.B. der Halbkugel oder älhn- 
lichen Formen, sind Zugspannungen, und zwar in der 
Ringzone, nicht zu vermeiden. Dies ist wohl zu erreichen, 
wenn man flachere Kuppelformen wählt; dafür tauscht man 
dann den Nachteil ein, große waagrechte Reaktionskräfte 
aufnehmen zu müssen, was, wenn man Zugglieder aus- 
schließen will, nur durch große Massen der stützenden 
lotrechten Mauer möglich ist. 


Insgesamt war ein Kuppelbau aus nicht zugfestem 
Mauerwerk, zumal bei rein empirisch gewonnener und 
‘nur unzulänglicher Einsicht in das Kräftespiel, im Alter- 


tum und Mittelalter stets ein Wagnis und wurde als. 


solches gewertet. Die Spannweiten, die zu erreichen große 
Kühnheit erforderte, lagen etwa an der 50 m-Grenze. Heute 
sind in Stahlbeton die doppelten Spannweiten mit 
zweifellos unvergleichlich geringerem Baurisiko ausgeführt, 
und damit hat man die Grenzen noch keineswegs erreicht. 
Die Gewichte je Einheit der überdeckten Fläche betragen, 
trotz Verdoppelung der Spannweiten, nur einen Bruch- 
teil, etwa 1/s—1/s. 


Die Rotationsschale ist in ihrer Verwendung auf re- 
präsentative Bauten beschränkt. Ein viel größeres An- 
wendungsgebiet steht der Zylinderschale mit waagrechter 
Achse, namentlich für Dachbauten, offen. Ein Rohr, 
dessen Wand so dünn ist, daß es nur über geringe Bie- 
gungsfestigkeit verfügt, ist als Träger nicht zu gebrauchen. 
Es wird jedoch sofort eine beträchtliche Tragfähigkeit 
hergestellt, wenn man eine oder mehrere aussteifende 
Scheiben einbaut. Ich möchte diese Erscheinung das Kon- 
servendosenprinzip nennen. Nun ist ein volles Rohr als 
Bauelement kaum zu verwenden, und es ist das Verdienst 
von Dischinger und Finsterwalder, vor etwa 
25 Jahren darauf hingewiesen zu haben, daß das Kon- 
servendosenprinzip nicht nur auf volle Kreisquerschnitte, 
sondern auch auf Segmentquerschnitte anwendbar ist; 
die Tragfähigkeit wird, das braucht nicht erst bewiesen zu 
werden, wesentlich verbessert, wenn man den Rand ver- 
stärkt. Diese Gebilde wirken offensichtlich wie Träger 
mit Hohlquerschnitt. Bis zu der Entwicklung der Schalen 
hat man solche Gebilde aber ganz anders aufgefaßt, kon- 
struiert und berechnet, nämlich als Gewölbe, deren Schub 
durch Widerlager oder durch Zugbänder und waagrechte 


Träger — letztere zur Einleitung des Schubes in die Zug- 
bänder — übernommen werden müssen. Gerade das 
Tragsystem aus Zugbändern und waagrechten Trägern ist 
aber im Dachbau häufig aus Gründen der Raumgestaltung 
nicht anwendbar; auch ist das Gewölbe wesentlich dicker 
als die Stahlbetonschale, erfordert unter den Kämpfern 
stützende Mauern, kurz, die Zylinderschale zeichnet sich 
durch einen geringen Materialverbrauch aus und ist in 
ihrer formalen Gestaltung fast stets dem Gewölbe über- 
legen. Von dem sparsamen Baustoffaufwand kann man 
sich ein Bild machen, wenn man sich vorstellt, daß die 
praktisch vorkommenden Schalen im Verhältnis zu ihren 
Längsabmessungen dünner sind als eine Eischale. 

Fine ihrer Bedeutung für das Bauwesen angemessene 
Verbreitung haben die Zylinderschalen bisher noch nicht 
gefunden. Außer formellen, im Patentwesen liegenden 
Gründen sind hierfür die Schwierigkeiten bestimmend, 
die ihrer konstruktiven und statischen Beherrschung ent- 
gegenstehen. Die Randbedingungen des Membranzustan- 
des sind durch die in der Wirklichkeit auftretenden Be- 
lastungen meist nicht einzuhalten, es überlagert sich ein 
Biegezustand, für dessen rechnerische Erfassung die auf 
die Schale adaptierten 3 Grundgleichungen der Elastizitäts- 
theorie, d.h. 3 gekoppelte lineare Differentialgleichungen 
zu lösen sind. 

In der Literatur, soweit sie sich mit diesem Pro- 
blem im einzelnen beschäftigt, wird eine Lösung an- 
gegeben derart, daß ein mittels doppelter Fourier- 


u,u.w=Verschiebungen 
X.VZ- Belastungen 


F =Puerschnitt des 
Kandgliedes 


reihen dargestelltes Partikulärintegral mit Lösungen der 
homogenen Gleichungen unter Beachtung der Randbedin- 
gungen überlagert wird. In der numerischen Auswertung 
führt dieser Vorschlag jedoch zu Schwierigkeiten, die für 
die Praxis geradezu unüberwindbar sind, selbst wenn 
man, wie weiterhin konzediert wird, die Reihen nach dem 
1. Glied abbricht; es ist aber dabei noch zu bedenken, 
daß in gewissen Fällen die Konvergenz ausgesprochen 
schlecht ist. 

Ich habe deshalb nach anderen Wegen gesucht, und 
nach vielerlei Untersuchungen, an denen besonders auch 
mein Mitarbeiter Dr.-Ing. Fuchssteiner beteiligt ist, 
glaube ich, eine Methode empfehlen zu können, über die 
im einzelnen noch berichtet werden wird, und die ich 
hier in den Grundzügen angeben will: Eine in der 
Elastizitätstheorie bekannte Methode besteht darin, Lö- 
sungen zu summieren, die jede einzeln die Randbedin- 
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gungen, nicht aber die Differentialgleichung befriedi- 

gen. Das bedeutet mechanisch, daß nicht die vorgegebene, 

sondern eine davon abweichende Belastung abgetragen 
wird; es bleibt eine Restbelastung. Wird diese durch die 

Überlagerungen mehrerer Lösungen immer kleiner und 

konvergiert sie gegen Null, so spricht man von einer 

strengen Lösung. In der Schalentheorie ist eine Summie- 
rung mehrerer solcher Lösungen praktisch nicht durch- 
fükrbar. Hier hilft jedoch eine die Besonderheit der 

Schale berücksichtigende Überlegung weiter. Ich brauche 

für die Schale gar nicht die Restbelastung zu Null zu 

machen; eine Restbelastung macht mir keinerlei Schwie- 
rigkeiten, wenn sie zwei Bedingungen genügt: 

1. Sie muß so verteilt sein, daß sie nach der Membran- 
theorie abgetragen werden kann. 

2. Die Restbelastung darf von keiner höheren Größen- 
ordnung sein als die vorgegebene, damit die Deforma- 
tionen des Membranspannungszustandes vernachlässigt 
werden können. 

Die Methode sei im folgenden kurz erläutert: Wir 
legen die Flüggeschen Schnittkraft-Verschiebungsglei- 
chungen (1) und Differentialgleichungen (2) zugrunde: 
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Gl. (9): Das Randglied kann in Richtung einer niedrigen 
Kante keine Kraft aufnehmen. Die tangentiale 
Komponente G seines Eigengewichtes geht als 
N „Kraft in die Schale; 

Gl. (10): In Randglied und Schalenrand sind gleichgroße 
o,-Spannungen. Die zwischen beiden wirkende 
Schubkraft ist so groß wie die Zunahme der 
Randgliedkraft. 

Im folgenden sei zunächst die Verschiebefunktion w 

im Einzelnen abgeleitet. Die w allein betreffenden Rand- 

bedingungen lauten [vgl. Gl. 5), (4), (7), 8]: 


am Binderrand x=1!:w=(, Ra = 0; 
0x 
NZ 

am Kämpferrand s=t:w=0, — 0. 


Sei W(x,s) eine beliebige Funktion und. 
w(x,s) = W(x, s) + fx) 88), 
so können f und g so gewählt werden, daß die Randbedin- 
gung Gl. (3) erfüllt wird. Durch Einsetzen der ersten 
Randbedingung erhält man die Bestimmungsgleichung 
w(l,s) =0 = Wil,s) + f(D - g(s). 
Es folgt mit f) = — 1 


K „0’w 
Mn == (w+a a | g(s) = W(l,s) und 
K(, dw Sn w(x,s) = Wa, s) — WI, s). (11) 
DZ Ei (a BT ur In Gl. (11) ist W(x, s) eine beliebige Funktion von x und 
% es en Ze s. Setzt man hier wieder 
v du —, ’ 
M,.x = A (# ox0s 2 9x 2 os ); oz ne IG Fo) el) ps 
” en a w(x,s) = W(x,s) — Wil, s) + [FE — FD] - 8). 
M, „= ee & one a) Die Gl. (4) ergibt die Bestimmungsgleichung 
: al) ee dp. 
NED en. en vs o9w j 5% (9) 0 dx (s)+ =) FOR 
9 a os & oRy% H d aW 
e as SER a Le Sen 
ee Mit fd =-57, Z0=-1, s)= 09 
9x a 0x wird dann 
m DIE ar EEK au o?w — 1 oW 
N. = 2 I 5 =) 2 | os dx = ve u „ > PR. Ta 
Na D ( ov ==) K E DEE dw W(x,s) ist eine beliebige Funktion von x und s. Der Ein- 
2 » \\ 88 ds Das \oLe x 35) fachheit halber nennen wir jetzt W(x,s) wieder W(x. s); 
IX J K A EEE unter diesem Funktionssym- 
er Au+ ne En (Sa n ne u. bol W(x, s) soll stets irgend- 
s 0 0x eine beliebige Funktion von 
RER LER Mr de ir 2 dw K E 0?v 34 ow -x und s verstanden werden. 
D AR aos 22D dx? dx2ds .) Nach Befriedigung der Gl. 
az n dv (3) und (4) lautet somit: 
Das x: as w(x,s) = Ws) — WII, s) 
a, 3 o®v ou Aa itz E—x2 0W 
A 44 2 ik 43 3 ar es 
a’ D E ARE, gs 2° 0x8ds gx° 2 a N aa (12) 


u und X wirken in der x-Richtung, v und Y in der 

Tangentenrichtung, w und Z in radialer Richtung. 
Betrachten wir z.B. eine Schale, der folgende Rand- 

bedingungen auferlegt sind: 

am Binderrand x = |: 


v0, us 0: (5, 6) 
am Kämpferrand s = t: 
R dw 
w=0, M,=0(5%=0) 7,9 
m BaoN, 
N, == D Ds SE = DR . (9, 10) 


Die Gl. (5) bis (6) bedeuten, daß die Schale über einen 

starren Binder durchläuft. Es bedeuten ferner: 

Gl. (7): Das Randglied ist 
Kante starr; 


Das Randglied leistet gegen Verdrehen keinen 
Widerstand; 


in Richtung seiner hohen 


EIER): 


Durch die Wiederholung dieses Verfahrens wird zunächst 


w(x,s) = W(x,s) — WII, s) + = (FE — x?) (l, s) 


+ 


fi) FD + 2, x) |: 800. 


Die Randbedingung Gl. (7) ergibt 
oW 
x 


fi) 0 + 2-2) FO] 80. 


0= Wed) - WId + 1 e-®) (1, d) 


+ 


Die Lösung ist 
s=— 1; = WRd: 


Hiermit wird, wenn wir für W(x,s) wieder W(x,s) 
schreiben 


ws) = Wa, s) - Wa, d) - W(L,s) + WI) 
E Se — x) a 


ox 


(1 4 9|. 3) 
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Um die Randbedingung Gl. (8) zu erfüllen, setzt man 
wieder 


w 2 zZ W ’ E - 
und erhält 5) = Wa, s) + fix) - ge) 


w(x,s) = W(x, s) — Wat) —- Ws) + w(,d 
KO: Ä[oW oW 
+ | 9 a) 
FD +, 7 - RO] 18 — 5001 
und die vierte Randbedingung ist erfüllt mit 
= en. 


Damit lautet dann die Funktion w, die alle vier Rand- 
bedingungen erfüllt, wenn wir wieder W(x,s) statt 


W(x,s) schreiben 
ws) = Wa,s) — We, t) — WIL,s) + WL,d) 
Bow oW 
+ pl “| 9 


dx 5) 
a ey 0W 
+ 9)| a ) 


+ 


& 
gl) = — 7: 


1 2 9 2 2 0° Ww 
—: yı sole = = al N. 1) 


Es ist nicht schwierig, durch Hinzunal;me weiterer Glie- 
der zu Gl. (14) außer (3), (4), (7), (8) noch weitere Rand- 
bedingungen zu erfüllen. Bekanntlich kann jede Last- 
funktion in einen geraden und einen ungeraden Anteil 
zerlegt werden. In Gl. (14) steckt bereits die Voraussetzung 
der Symmetrie in x und s infolge der Wahl der Vor- 
faktoren. Bei Antimetrie ist die Gleichung in analoger 
Weise aufzustellen. 

Die Verschiebungsfunktionen u und v werden in ent- 
sprechender Weise gefunden, worauf hier nicht näher 
eingegangen sei. Hierzu benötigt man den funktionellen 
Zusammenhang zwischen Schnittgrößen und Verschiebun- 
sen7ssGk (1). 

Dann lauten die Verschiebungsfunktionen u, 
folgt: 


v wie 
oU NER = 

0% S), — 5 s) — 7 Er (l, s) 
G c(E — x?) ı VE-)+R+s 

— - n - 

2D Re Ve? -d)+#R—s 

5 Sl 5) 5 Ye@E-9)+# 

De er ee 

oV oV 0?V 
+ 5, & s) — 35 (l,s) —s f PS (x, 2) 


Des) — 


0?V 
d 0 et 2 


4 
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sie nach der Membrantheorie abgetragen werden kann. 
Hierzu setzen wir die Verschiebungsgrößen u, v und w 
nach Gl. (14) und (15) in die Differentialgleichungen (2) 
ein; es ergeben sich dann Lastfunktionen Sn Ipeize, 
deren Zeiger B andeuten soll, daß sie den Verschiebungs- 
funktionen u, v, w gemäß Gl. (14) bzw. (15), d.h. den 
Verschiebungen der Biegetheorie entsprechen. Weil wir 
über U,V, W noch nicht verfügt haben, können wir die 
Lastfunktionen X,, Yp> Z, noch gewissen Bedingungen 
unterwerfen, nämlich es sollen die Restbelastungen 
Xy z X, ö An) 
Yrzıy-=Y,, 
Zu Fr Zu = 25 
nun so beschaffen sein, daß sie den Randbedingungen 
der Membranspannungstheorie genügen. 
Die Gleichgewichtsgleichungen der Membrantheorie 
lauten nach den Schnittkraftgrößen aufgelöst: 
N.M ie Zu» 


(16) 


9Zy 
Naxu= [la 383 EI Yu)ax, 
$ BZ rar en) 
Mn -/ 5 gt] ax 


Die Anwendung der Membrantheorie ist bekanntlich nur 
dann möglich, wenn am Kämpfer die Randbedingungen 
erfüllt sind. Bezüglich N, „ ist zu fordern 
N,m=—-aZy=% am Kämpfer (=, 

da das Randglied nach Gl. (9) in der @-Richtung keine 
Kraft aufnehmen kann. Hieraus folgt: 

Zu =9 am Kämpfer (für s=). (18) 
Ferner muß auch hier die Gl. (10) befriedigt werden, d.h. 
es muß sein 


F 9Zy oYy 
-z|/ke da ns )ax ZN 


IE vi )ax 
oder 

ie ©) Zum 
BE a)le ne 

F 


Diese beiden Bedingungen ergeben 


(15) mit Gl. (16) für s=t; 


3 (s® st#\[aV aV 92V 92V | Z5; = 2, (20) 
ale Flle N) ds a net as 9 Ei | 025 “ )a 
4 er en, ) uns 

2 t 2 t? h a5 2 0% ö F x 1 F R) 

K \ (U U Me Un »=| en 
ee Frlerde een ererz DZ, 

K [dw dw /(: es = dx) =: 2 
2, FE a. 19) — = (l, 0) . os 21) 


Hierin sind U, V und W in x und s gerade, sonst 
aber beliebige Funktionen. Die Faktoren n (E— x?) usw. 


sind hier Polynome, es können aber auch irgendwelche 
anderen Funktionen gewählt werden. Für Schalen mit 
anderen Randbedingungen lassen sich ohne Schwierig- 
keiten ebenfalls die Verschiebungsfunktionen in dieser 
allgemeinen Form angeben. 

Im übrigen ist über die Funktionen u, v, w (z.B. über 
den Funktionsverlauf innerhalb des Feldes) noch nichts 
ausgesagt. Diese Funktionen können also auch noch ge- 
zwungen werden, das Gleichungssystem (2) zu erfüllen; 
wir wollen jedoch aus den oben erörterten Gründen hier- 
auf verzichten und die Restbelastung so bestimmen, daß 


In diesen Gleichungen sind die rechten Seiten durch 
die gegebenen Belastungen bekannt. In den X,, Yp; Zp 
der linken Seiten stecken die Verschiebungsgrößen der 
Gl. (14) und (15). Diese sind durch Hinzunahme 
weiterer Glieder derart zu erweitern, daß die Rand- 
bedingungen (20) und (21) erfüllt werden. Damit ist es 
dann gelungen, die Belastungen in zwei Anteile zu zer- 
legen, von denen einer durch die Biegetheorie, der andere 
durch die Membrantheorie erfaßt werden kann. Es ist 
jedoch (s.o.) erforderlich, daß der Lastanteil der Mem- 
brantheorie von der gleichen Größenordnung ist wie der 
der Biegungstheorie; diese Forderung kann ebenfalls in 
die Form von Randbedingungen gebracht oder auch durch 
einen Minimalansatz befriedigt werden. 
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Die neue Moselbrücke Wehlen. 
Von Dr.-Ing. Fritz Leonhardt, Berat. Ing., Stuttgart. 
(Fortsetzung und Schluß aus Heft 11.) 


d) Die Pylonen. Die Pylonenstiele sind Kasten- 
querschnitte gemäß Abb. 13, der Riegel ist einwandig. Als 
Kabellager wurden oben auf eine ausgesteifte Grundplatte 
lotrechte 50 und 8SOmm dicke Bleche aus Panzerplatten 


Wuerschnift des Pylonenstiels 


#50 Querträger- 


aufhängung | Fahrbahn 


7r200:20076 


öregblech 12 
Längsrichtung 


30:70 


Stirnblech 12-14 
Abb. 13. Querschnitt durch einen Pylonenstiel. 


längs je unter die 
Seile gesetzt und in 
derMitte undaußen 
miteingeschweißten 
Querblechen abge- 
steift (Abb. 14). Die 
Seile liegen in aus- 
gehobelten Rillen. 
Zwischen den mitt- 
leren Seilen wurden 
Futterstückeausden 
gleichen Blechen 
eingesetzt, die ge- 
geneinander mitan- 


zustand etwas Spiel haben, so daß sich die Fahrbahn lot- 
recht ungestört bewegen kann. Die Windlager kommen 
also nur bei Wind zum Anliegen (Abb.11). Unter der 
Fahrbahn befinden sich Einstiegöffnungen zur Unter- 


h 
il abnehmbare 
= Montageecken 


WAHL: 


7, VIEL 
G RD EDEEDEIDIDRDEDEDEDRDEDHD AD 


DER 
CHE: VIEL. Gelenklagerplafte für 
Ze Montage der Fahrbahn 


Anker nur für Montage der Pylonen 


geschweißten Quer- Zn: d 
blechen gehalten sind. Über das ganze wurde eine z 

abnehmbare Blechhaube gesetzt, um diesen wichtigen 
Bauteil vor der Witterung zu schützen. 

In den Pylonenstielen sind oben im Bereich des Riegel- 
anschlusses die Abstände der Bleche für die Unterhaltung 
durch Anstriche zu eng. Dieser Teil wurde daher mit Be- 
ton ausgefüllt, um jeden Rostansatz zu verhüten. 

In der Höhe der Fahrbahn sind in den Pylonenstielen 
waagrechte Windlager eingebaut, die beiderseits im Ruhe- 


Abb. 15. Pylonenfuß. Angeschraubte Montagekonsolen zur anfänglichen 
Fußeinspannung der Pylonen und Gelenkplatte zur gelenkigen Lagerung 
während des Anhängens der Fahrbahn. 


haltung des Inneren der Pylone; oben sind kleine Lüf- 
tungsöffnungen zur Verhütung von Schwitzwasser vor- 
gesehen. Die Stöße der Pylonenstiele sind auf Kontakt 
bearbeitet und nur innen verlascht, damit die Linien nicht 
durch Stoßlaschen gestört werden. 
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Die Pylonen sind auf den 
Pfeilern zunächst für die 
Montage in einer Richtung 
gelenkig mit einem einfachen 
Stahl-Linienlager aufgelagert 
worden (Abb.15). Das Ge- 
lenk erlaubt, die Pylonen zu- 
nächst landwärts zu neigen, 
damit das Kabel für sein Ge- 
wicht allein bei richtigen Seil- 
längen im Gleichgewicht ist. 
Durch das weitere Anhängen 
der Fahrbahnkonstruktion 
stellt sich der Pylon dann 
von selbst lotrecht. Die Py- 
lonenstiele sind auf diese 
Weise mit Ausnahme der 
Rahmenmomente aus Wind 
für den Eigengewichtszustand 
mittig beansprucht. Nach Fer- 
tigstellung der Brücke wurde 
der Zwischenraum zwischen 
der Fußplatte und dem Pfei- 
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Abb. 14. Pylonenkopf mit Seillagerung, 
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ler mit Zementmörtel ausgestopft, so daß für die Ver- 
kehrslasten eine beschränkte Fußeinspannung entsteht, die 
mit dazu beitrug, mit einem so einfachen und billigen 


Längsschnitt in Brückenachse 
20,40 
% in Fahrbahnachse 
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Kiesfüllung gut verdichten 


Abb. 16. Verankerungswiderlager in Wehlen, 


Gelenk auszukommen. Für diese Lösung war mitbestim- 
mend, daß ein stumpf aufgesetzter Pylon besser aussieht 
als einer mit sichtbarem Fußgelenk. Die Pressung unter 
der nur 450 mm breiten unteren Lagerplatte beträgt bei 
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vollem Eigengewicht 185 kg/cm?, was bei dem breiten, 
stark bewehrten Stahlbetonquader vertreten werden kann. 
Für das Aufstellen der Pylonen wurde eine Fußein- 
spannung mit unten. 
angeschraubten Konso- 
len benutzt (Abb. 15), 
deren Ende mit im Pfei- 
ler verankerten Schrau- 
ben gehalten war. Mit 
diesen Ankerschrauben 
konnte auch die plan- 
mäßige Schrägstellung 
des Pylons beim Be- 
ginn der Seilmontage 
eingerichtet werden. 
Die Rahmenportale 
waren bis zur Fertig- 
stellung der Fahrbahn- 
platte als Windträger 
gegen die von den Kabeln übertragenen Windkräfte mit 
Streben gesichert. 

e) Die Pfeiler. Die alten Brückenpfeiler wurden 
niedriger gemacht und verbreitert, um ein besseres Aus- 
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Abb. 17. Verankerungswiderlager auf der Graacher Seite. 


sehen der Pfeiler für die Hängebrücke zu erzielen. Dabei 
wurde in Kauf genommen, daß die Pfeileroberkante rund 
27m unter HHW blieb, d.h. die großen Hochwasser 
strömen gegen die stählernen Pylonenstiele, die entspre- 
chend mit sehr kräftigen Dollen gegen Horizontalkräfte 
bei Eisgang gesichert wurden. 


Die alte Gründung konnte benutzt werden. Der neue 
Beton wurde durch in Bohrungen verankerte Rundstähle 
mit dem alten Pfeilerbeton ausreichend verbunden und 
erhielt eine durchgehende äußere Netzbewehrung. Unter 
den Pylonenlagern wurden kräftig bewehrte neue Auf- 
lagerquader hergestellt. 
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f} Die Verankerungswiderlager. Es wurde 
zunächst durch Schürfgruben ermittelt, daß man auf 
beiden Seiten verhältnismäßig rasch auf einen brüchigen, 
schiefrigen Fels kommt. Da dort kein gesunder Fels zu 
erwarten war, wurden kräftige Ankerblöcke aus Beton 
mit einer Kiesfüllung für notwendig erachtet (Abb. 16). 
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Abb, 18. Einzelausbildung der Spannpfähle am Graacher Widerlager. 


Diese Ankerblöcke schlossen die alten Bogenwiderlager 
mit ein und wurden in der Grundfuge mit dem Fels ver- 
zahnt. Die ungünstigste Neigung der Resultierenden 
gegen die Horizontale ergab sich bei den gewählten Ab- 
messungen zu 55°, was einem Reibungswert von 0,70 
entspricht. Dieser Wert konnte nur zugelassen werden, 
wenn die Schichtung des schiefrigen Felses nicht parallel 
zu einer möglichen Gleitfuge verläuft, so daß mit einem 
gewissen Scherwiderstand des Felsens gerechnet werden 
konnte. Auf der Wehlener Seite war dies der Fall, die 
Schichtung fiel dort steil genug ein. 


Auf der Graacher Seite traf man auf eine mit Lehm 
ausgefüllte, schr tiefe Verwerfungsspalte, die gerade 
mitten durch die Gründung hindurchzog (Abb.17). Da 
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das Gelände vor dem Widerlager dort noch stark abfällt, 
konnte mit einem wesentlichen Widerstand des vor dem 
Spalt liegenden Felsteiles nicht gerechnet werden. Anderer- 
seits wollte man das Widerlager auch nicht wesentlich 
tiefer ausschachten als geplant. Um dennoch eine aus- 
reichende Sicherheit zu erzielen, wurde der Widerlager- 
körper am hinteren Ende durch vorgespannte Seile mit 
einer Kraft von rund 2200 t niedergepreßt. Man ließ im 
Beton Aussparungen 50 50cm, durch die hindurch 14 
bis 17m tiefe Löcher bis jeweils mindestens 8m tief in 
den Fels hinein gebohrt wurden. In diesen Bohrlöchern 
wurden verschlossene Seile & 65mm mit einem gemäß 
Abb.18 ausgebildeten Seilkopf mit Ankerplatte einbeto- 
niert. Am Ende des Bohrloches war zur Verbesserung 
der Verankerung eine zwiebelförmige Erweiterung durch 
Fallmeißel ausgestemmt worden. Die Seile selbst waren 
gefettet und mit Bandblech umwickelt. Um die tiefe Seil- 
verankerung voll wirksam zu machen, wurde im Bereich 
der Gründungssohle auf rund 2m Höhe das Seil mit 
nachgiebigem Bimsbeton umgeben. Nach ausreichendem 
Erhärten des Betons im Bohrloch wurden die oberen Seil- 
köpfe gegen einen gut bewehrten Auflagerquader mit der 
für die Elzbrücke Bleibach [s. Bautechnik 26 (1949) S. 302] 
entwickelten Spann- 
vorrichtung 
(Abb. 19) 
auf 200t Seilkraft 
angespannt. Die 
Seilköpfe wurden 
zum Schluß einbe- 
toniert und sind un- 
zugänglich. Die von 


diesen elf Seilen 
ausgeübte Spann- 
kraft von 2200t 


wirkt gleich wieeine 
am Widerlagerende 
aufgebrachte ent- 
sprechende Beton- 
last. Die Neigung 
der Resultierenden 
gegen die Horizon- 
tale wurde so 64°, 
der Reibung von 
0,41 entsprechend, b 
die Bodenpressung größer und gleichmäßiger, so daß die 
Gleitgefahr des Widerlagers entsprechend verringert wird. 


Abb. 19. Spannvorrichtung beim Spannen eines 
Seiles am Graacher Widerlager. 


Für die Verankerung der Kabelseile wurden eben- 
falls Stücke der Rodenkirchener Seile verwendet, die bis 
in die hintere untere Ecke der Widerlagerkörper geführt 
und am Ende mit einem genügend großen Ankerseilkopf 
einbetoniert wurden. Im Bereich dieser Ankerköpfe ist 
der Beton der Widerlager bewehrt, außerhalb genügt 
unbewehrter Stampfbeton. 


Die Ankerseile sind im Beton in steifen Blechrohren 
geführt, so daß sich die Seile dort bis zur Fertigstellung 
der Fahrbahn ungehindert dehnen können. Die Blech- 
hülsen wurden nach Erreichen des vollen Eigengewichts 
der Brücke mit Zementmörtel ausgepreßt, so daß keine 
Korrosionsgefahr besteht. 


Die Verbindung der Ankerseile mit den Brückenseilen 
erfolgte mit den bereits erwähnten Spannschlössern in 
einer zugänglichen Seilkammer (Abb.20). Für die Ein- 
führung der Seile wurden an den Ecken der Widerlager 
Blöcke bis auf Geländerhöhe hochgezogen, auf deren 
Rückseite die Zugangstür zur Seilkammer untergebracht 
ist. Dieser Block vermittelt gleichzeitig den Übergang 
vom Brückengeländer zum Geländer des Widerlagers. 

Die Brückenfahrbahn schließt mit den-in Abb. 21 dar- 
gestellten beweglichen Fahrbahnübergängen an das Wider- 
lager an. In der Brückenachse ist in der Kammermauer 
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über der Auflagerbank eine waagrechte Stahlkonsole ein- 
betoniert, die durch den Endquerträger hindurchgesteckt 
als Windauflager dient. 


3. Aus der statischen Berechnung. 


Die größte Kabelkraft beträgt 1350t. Die verschlos- 
senen Seile 2 65 mm sind also mit 5,72 t/cm? beansprucht. 
Das Eigengewicht der Brücke für halbe Brückenbreite (je 
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gung der senkbaren Lagerung des Versteifungsbalkens 
in den Pylonen ermittelt. Dabei ergab sich die in Abb. 22 
gezeigte Linie der Größtmomente. Die größte rechnerische 
Durchbiegung annähernd im Viertelspunkt der Haupt- 
öffnungen infolge höchster Temperatur und Verkehrslast 
beträgt 0,81 m, das ist '/iss der Spannweite. Durch Tem- 
peratur allein (At =+35°) senkt sich die Brückenmitte 
schon um 0,22 m. Die größte Senkung der Fahrbahn an 
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Kabel) beträgt einschließlich Kabel und Hänger 4,90 t/m, 
die zugehörige Verkehrslast für Brückenklasse II ist ohne 
Berücksichtigung der Einzelfahrzeuge 1,61lt/m. Das Ver- 
hältnis p:g ist demnach _ 1:35. 

Die Momente des Versteifungsbalkens wurden nach 
der Theorie 2. Ordnung unter genäherter Berücksichti- 


Abb. 20. Seilkammer in den Widerlagern mit Seilstößen. 
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Abb. 22. Die Maximalmomentlinie für den Versteifungsbalken. 


den Pylonen durch elastische Verlängerung der dor- 
tigen Hängeseile wurde auf 2,6 cm begrenzt und ergibt 
eine Verminderung des negativen Stützmomentes um 
AM = 32 tm gegenüber starrer Lagerung. Die Wind- 
kräfte werden fast ganz von der steifen Fahrbahntafel 
aufgenommen, die sich infolge der kurzen Seitenöffnun- 
ger nur wenig horizontal ausbiegen kann. In der Berech- 
nung wurde daher die volle Windkraft auf die Fahr- 
bahntafel gerechnet, wobei sich ein größtes Windmoment 
an der Stütze von 3l3tm und im Felde von 232 tm ergab. 
Die dabei auftretende Beanspruchung der Windgurte 
(I P 100) beträgt 0,090 t/cm2. 


4. Die Bauausführung. 
Über die Herstellung der Pfeiler und Widerlager ist 
nichts Besonderes zu berichten. 
Für die Montage der Seile und Hänger sowie für das 
Hochziehen des stählernen Fahrbahngerippes wurden 
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zwei Hilfsseile auf am Pylonenkopf pendelartig auf- 
gesetzten Hilfssätteln verlegt, auf denen ein leichter Mon- 
tagewagen gefahren wurde. Die Tragseile wurden zu- 
nächst über die Mosel gebracht und dann an den Pylonen 
hochgezogen. Die Hängeseilklemmen wurden vom Mon- 
tagewagen aus angebracht, auf dem auch Winden montiert 
waren, mit welchen die Fahrbahnteile hochgezogen wur- 
den, wobei je 3 Querträger mit den Versteifungsbalken- 


Abb. 23. Die Seile sind verlegt, im Vordergrund zum Einbau fertige Teile 
der Fahnbahnträger, 


Abb. 26. Kurz vor der Fertigstellung. 


stücken verbunden waren (Bild23). Die i - 
balkenstöße blieben er RE a 
in Fahrbahnhöhe gelenkig miteinander verbunden, so daß 
sich die insbesondere beim Betonieren auftretenden 
starken Knickwinkel (Abb.25) ungehindert einstellen 
konnten. 

Auch die Betonfertigteile der Fahrbahn konnten mit 
den Einrichtungen der Stahlbauer von der Mosel aus 
hochgezogen und verlegt werden. Es hat sich dabei als 
besonders günstig erwiesen, daß das Gewicht der Fahr- 
bahn durch die Betonfertigteile unterteilt war. Die an 
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den Versteifungsbalkenstößen auftretenden Knickwinkel 
und die damit zusammenhängenden Biegespannungen an 
den Seilen wurden dadurch wesentlich geringer als wenn 
die Fahrbahnplatte in einem Zug auf Schalung hergestellt 
worden wäre. 

Um wenigstens in den Seitenöffnungen mit dem Be- 
tonieren der Fahrbahnplatte frühzeitig beginnen zu kön- 
nen, wurden dort die Versteifungsbalken behelfsmäßig 
nach unten abgestützt und vernietet. In der 
Mittelöffnung konnte die Fahrbahnplatte von 
einer Seite her fortlaufend betoniert werden, 
wobei jeweils an den Versteifungsbalken- 
stößen eine ausreichend breite Bewegungs- 
fuge gelassen werden mußte, die erst nach 
dem Aufbringen des Gehwegbetons geschlos- 
sen wurde, also zu einem Zeitpunkt, wo 
keine merkliche Winkeländerung mehr zu er- 
warten war. Auch die Versteifungsbalken- 
stöße wurden erst kurz vor dem Ausbeto- 
nieren dieser Fugen vernietet. 

Bei der Berechnung der Seillängen für 
das spannungslose Ablängen benutzte man 
die beim Bau der Hängebrücke Köln— 
Rodenkirchen ermittelten Spannungsdeh- 
nungslinien der Seile und erreichte wieder 
wie dort, daß die Kabelform bis auf eine 
ganz geringfügige Abweichung die plan- 
mäßige Soll-Lage annahm, die mit Rücksicht 
auf die später eintretenden bleibenden Deh- 
nungen der Seile um 30 mm höher gewählt 
wurde als im planmäßigen endgültigen Zu- 
stand. 

Der Durchhang der Seile in der Mittel- 
öffnung beim Aushängen betrug 10,32 m für 
die mittlere Temperatur von +10°C, nach 
Fertigstellung der Brücke 11,97 m. Durch das 
Anhängen des Brückengewichtes vergrößert 
sich demnach der Seildurchhang um 1,65 m. 


5. Das Verhalten der Brücke. 

Soweit bisher beobachtet werden konnte, 
kann die Hängebrücke Wehlen trotz ihrer un- 
gewöhnlichen Schlankheit des Versteifungs- 
balkens als sehr steif bezeichnet werden. Beim 
Befahren mit schweren Lastkraftwagen sind 
nur geringfügige Schwingungen zu beobach- 
ten. Man könnte also bei einer derartigen 
Straßenbrücke für leichten Straßenverkehr 
(Brückenklasse II) künftig die Steifigkeit 
z. B. durch Wahl einer leichteren Fahrbahn 
noch verringern und sich damit begnügen, für 
die ungünstigste Biegelinie einen Krüm- 
mungshalbmesser von etwa 600 m einzu- 
halten. 

Die Widerlager zeigten bisher keinerlei 
Verschiebungen. Die Fahrbahn ist bisher 
rissefrei geblieben. 


6. Die Beteiligten. 

Die Bauherrschaft wurde durch Amts- 
bürgermeister Boeck, Bernkastel/Kues, und 
durch die Bürgermeister Dietz undBaum 
vertreten. Der Brückenkommission der Gemeinde stand 
Herr Dr. Stephan Studert vor. Das Zustandekommen 
der Brücke ist einerseits dem Opfersinn der Wehiener Be- 
völkerung und andererseits der zähen Tatkraft der Ge- 
nannten zu verdanken. Der Bau erfolgte unter dem Pro- 
tektorat der Landesregierung Rheinland-Pfalz, Verwaltung 
Straßen, unter der Leitung von Oberregierungs- und Bau- 
rat Dr. Dr. Wahl und Dipl.-Ing. Schnecke als 
Brückendezernent und Baurat Schneider als Vorstand des 
Landesbauamtes Trier. Die Bauleitung oblag dem Landes- 
bauamt, das örtlich Herrn Dr.-Ing. Joos eingesetzt hatte. 


a ı 
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Die Tiefbauarbeiten und die Fahrbahnplatte wurden 
von der Firma Gebrüder Keller, Bernkastel, ausgeführt 
welche die ihr ungewohnte Aufgabe gut meisterte, 


) 


Abb. 25. Die starken Verformungen der Kabel bei noch ungleicher 
Belastung, solange die Fahrbahn erst teilweise aufgebracht ist. 


Bei dem der Firma Stahlbau Rheinhausen (Leitung. 


Direktor Dr.-Ing. Herrmann) übertragenen stählernen 


K. Hoening, Berechnung stählerner Bogenträger. 
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Überbau ruhte die Verantwortung für die schwierigen 
Berechnungen und Konstruktionen auf Herrn Direktor 
Kramer. Die örtlihe Durchführung der Montage 
oblag Dipl.-Ing. Sonntag. 


Bei der künstlerischen Gestaltung wurde der Entwurfs- 
verfasser durch Herrn Architekt G. Lohmer, Köln, 
unterstützt. 


= 
Abb. 27. Die fertige Hängebrücke. 


Der guten Zusammenarbeit aller Beteiligten ist das 
Gelingen des schönen Bauwerkes zu verdanken, das am 
17. September 1949 in einer dreitägigen Feier eingeweiht 
wurde und hoffentlich der Gemeinde Wehlen recht lange 
dienen wird. 


Zur Berechnung stählerner Bogenträger mit Hilfe unmittelbarer Integration. 
Von Dr.-Ing. K. Hoening, Düsseldorf-Kaiserswerth. 
(Fortsetzung und Schluß aus Heft 11.) 


II. Biegemomente und Biegeordinaten. 

Die Formeln für die Momente und Biegeordinaten 
werden für die obenbezeichneten Bogenarten, und zwar 
für Vollbelastung und für bestimmte Streckenbelastungen 
aufgestellt. Sind mehrere Laststrecken zu berücksichtigen, 
so können diese durch Überlagerung verschiedener Einzel- 
Belastungszustände hergestellt werden. Jedem Einzel-Be- 
lastungszustand ist dabei stets der endgültige Bogen- 
schub H zugrunde zu legen, dieser selbst als äußere Kraft 
ist aber nur einmal einzuführen. 

Für den Zwei- und Dreigelenkbogen sowie für den 


gelenklosen Bogen werden die Momente und Durch- 
biegungen auch für Einzellasten angegeben. 
A. Zweigelenkbogen: 
a) Vollbelastung: 
1 &f cos x 
DER: Pl Tr ) 12) 
cos W 


2 

Zum gf\/e a 

aıH [? H, 7 ie 2 (13) 

b) Eine Belastungsscheide im Punkte x =£. Links da- 
von Belastung p;, rechts Belastung p,, Hilfswert: 


P-+Pı Des Pi sin Ew en 
ar : z er (0) 
D 
[x + le 
Pe u #52 r 
Bi o* cos (4 ar 5) (03) 
4 22) 
1 8 cCOSXW 
ee 
cos —- 
: 2 ’ (14) 
Be=D cos (x RER 0) 
M,= @: = WE E == 
cos 4 5) @ 


1 8f cOSxW 
+ 8 [m H, [E ( ] ) 


cos zZ, [02] 
M 1 BEN TE 
Az gen a Pr HN, )[: 2 
Sram (= a 5) | 
H 8 l 
Mm 1 2) 


Sur IE x? 

NH me n ll N 
P;=P; are Die 
H 8 1a 


c) Einzellast P im Punkte x=£. Der Bogenschub Hp, 
bleibt als äußere Last unberücksichtigt, er ist in die Grund- 
belastung einzurechnen. 


: I \ (; 3 
p sin (> + x @)-sın u 


Mı= [02] sin Io (16) 
ne P sin (x) 0: sn (> +8) o 
BT sin 10 
M, Pa l 
Ve -165 ee), a7) 


_ MM IE 2): 
aa ae 
d) Zusätzliche Streckenbelastung p auf der Strecke 
a—b. Der Bogenschub H, bleibt als äußere Kraft unbe- 


rücksichtigt. 

Strecke — en bis a: Momente M,, Biegeordinaten y;; 
” a ” ? ! ” M;, ” y2 ’ 
D) b etz 98 B D) M;, ” y3 . 


Mit Io = würde die Auswertung der G]. (16) bis (19) 
für Zusatzbelastungen, wenn dabei der zusätzliche Bogen- 
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schub als äußere Kraft un- 
berücksicht bleibt, unend- p 


K. Hocening, Berechnung stählerner Bogenträger. 


DER BAUINGENIEUR 
2SIUSSO)EHIERT ER 


sin = + IR, (00) 


lich große Werte für dieMo- Mı = 


gen ergeben, denen aber 
anderseitsunendlicheWer-- M,= —— 


l N E gi 
> |cos © \o cos J alc 


“ Io 


mente und Durchbiegun- | 


te mit umgekehrtem Vor- 
zeichen aus dem Zuwachs 


des Bogenschubes gegen- M,= 2 cos [5 
überstehen. Das Gesamt- D 2 
ergebnis bleibt in diesem M, p 
besonderen Fall unbe- ze Hl 
stimmt (o—). Wird Mm, p 
lo > rn, so erscheinen die = H LT]: 
Momente aus den Gl. (16) 

und (18) mit umgekehrtem y; = ME 
Vorzeichen, sie werden H 2 Hl 


also für positive Lasten 

negativ, während das aus dem Zuwachs von H resul- 
tierende Moment positives Vorzeichen hat. Wenn auch 
dies Verhalten der Anschauung zunächst widerspricht, 
hindert es nicht die Erzielung zahlenmäßig richtiger End- 
ergebnisse, denen zufolge die Momente und Durchbiegun- 
gen aus positiven Lasten natürlich positiv werden müssen. 
Dieser Fall (l® >) tritt bei schlanken Bogenformen ein. 
bei denen die Eulersche Knickgrenze des als beider- 
seits gelenkig gelagerter Stab betrachteten Bogens über- 
schritten ist. Der Bogen bleibt dessenungeachtet stabil. 
Zur Berechnung ist hier wie in jedem andern Fall nur 
die folgerichtige Anwendung obiger Gleichungen erforder- 
lich, wobei auf anschauungsmäßige Verfolgung des Rech- 
nungsganges verzichtet werden kann. Der Grenzfalllo = nz 
kann hier unerörtert bleiben, weil er exakt kaum ein- 
treten wird. Wenn /® auch nur wenig von 77 abweicht, 
liefern die Formeln brauchbare Endergebnisse. 


18, Datzellenikboagen : 
a) Vollbelastung: 


ß eo 
f gpy[ ©o (x 7 
M= |e-H,% ae 
ccs A ) 
(+ links, — rechts), 
Be ee: Su WE se 
GER IP IE ie © a 


b) Linke Bogenhälfte mit p,, rechte mit p, belastet, 
Balastungsscheide im Scheitelgelenk. 


K+3) 
Sf on 


+ b) ©) — cos & + a) o) au, )e 
+) (b-a) (l-b-a), 


A 
) 
c [b(l-b)-all+a)] +x[b(l--b) Hal+al-iel, 
& 
2 


x) (b- a) (br). 


sinlo 


M, IzE 4x? 
yo li [B isH Pı+P.) 
lx Di 
+ sH (Pı pP.) an st » ’ 
M H 4x? IE 2) 
De H 14 


c) Einzellast P an beliebiger Stelle £&, ohne Berücksichti- 
gung von H,, das in die Vorbelastung eingerechnet werden 
muß. 


Unbelastete Bogenhälfte: M=0, y=0. 
Belastete Bogenhälfte, wenn &>0: 


p sin x sin (} -)o | 
= \ ARE, ne | 
2 >: .(24) 
] > p sin (> >) o-sin&w | 
ll ye7° 
sin ) (00) l 


| (25) 


h 
cos — 
4° (02) d) Streckenbelastung zwischen den Grenzen a und b, 
cos (x — .) ” die beide positiv angenommen werden. Der Bogen- 
Be | Hu =) NR s) schub MH, wird in die Grundbelastung eingerechnet. 
a N mE BRlaer Unbelastete Bogenhälfte: M=0,y=0. 
nl Belastete Bogenhälfte: 
len 98 I I sin x@ 
Teil 0) bis a M\, = FR ex e —— | WIZLEDOS E = a) [62] STE | 
sin. @ 
: I | 
sin x@ cos 5 = o) @+ cosawsin 5 — x) (0) 
beBMı er: 7 2 A Klet 
| (Ko Y 
sin 1.29) 
2 
] Ä ! p sin e = x) @ 
ulbie} 5: ME Fr [cos aw — cos bw] — —- SIERERFE k 
sin 7 [02] 
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v JR 
2 — Erb a)(l=-b=a), yı= le, E) 
b 1 I Tee l 
M = Bee S ll 0) [sin xo + sin—- 
6 RE DXx 2 l \ I 5 W? % 2) 
4 Haan Hi x[bI- + a) (x +2) ou | 
X ee I Bo x 
=..M|; P(3 >) een u) -(0-3)]: 53) 
er: ren (ba) 


C. Gelenkloser Bogen: 
a) Vollbelastung: 


b) Eine Belastungsscheide im Bogenscheitel, Jinks Pı; 
rechts p,. 


Zerlegung in symmetrische und antimetrische Belastung. 


1 8 H f 2 + 
= [p H, n m „9 — N (28) Aussymmetrischer Belastung: M; wie oben mit p = =) 3 = 
sin 5 ® Aus antimetrischer Belastung: 
st! Sf j 
% le > m, 
] Da 3 l—- cosxo 
COSXKW— COS — W E 
I 2 IE x 
2@ % (5 2 2) I i Eof 
En so l — cos 9 = 7® sin 79 = a 
I ——  —————— sinxw|- (34) 
b) Streckenlasten pP; und p, mit einer Belastungs- sin L (u WCCSs ZW 
scheide x = £. ö a z : 
1 Sf 1 SP DD le \ 
M, = ale, +, — | 2p-1, ur 2 3 "sin („80 |cosxw 
osin, © 
ae E £2 E 3 a LER 
Pı—p, + | 7 cos|„-$),@ osin („8 10) 
BE Di j ] sinx@, 
sin „0 ,@c0os, 0 25 
Ike 8 1 8 Da 
M,= a p, De, ar — np, HN Be sin(, +8) © |cOosxW 
| @sin -- @ 
2 
Bee 1 1 
BP 1 + or, = en e + e) 0-50 sin (5+ 3 o 
re Isersn 2 E22 ZZ 
sin @-7,0c0s, @ 


Die formelmäßige Ableitung der Biegeordinaten y wäre 
zu weitläufig. Die Biegelinie kann, wenn erforderlich, nach 
Aufzeichnen der Momentenlinie durch zweimaliges Inte- 
grieren ermittelt werden. 


c) Einzellast P im Punkte£, ohne Berücksichtigung des 
Bogenschubes als äußere Kraft. 


pP 1-c0s[5 -2)o | 
M; = 2 u rosa 
sin 2 0) 
sin E- 5, W — 0) COS - 3) V+E&E@ 
a TEE - sinxo|, 
So) — U) EI (03) 
2 : “2 | 51) 
2 ARTE 
al, == = ö ze ö a cosxW 
eo sin n 0) 
sin (5 + 3) 0-50 cos[z 4 3) o0— £o 
- I ] #7 z sinx@|: 
sin ®-,0c0s5, 0 
D. Eingelenkbogen mit Scheitelgelenk: 
a) Vollbelastung: 
1 sf\ 
M= EP p] 
ag! I sin x@ 
cOoSXW [sin 977 ———|1 (32) 
05,0 


Bei M, sind p; und p, zu vertauschen und das Vorzeichen 
von x umzukehren. 

Die Anwendung vorstehender Formeln auf ein be- 
stimmtes Zahlenbeispiel, bei dem der Reihe nach die ver- 
schiedenen Gelenkanordnungen vorgesehen werden, bietet 
Gelegenheit zu Vergleichen der Ergebnisse mit denjenigen 
früherer Bearbeiter der hier behandelten Fragen. Das zu- 
erst von Kasarnowsky P], später von Fritz [3] 
und Dischinger [5] untersuchte Ausführungsbeispiel 
bezieht sich auf eine Bogenbrücke von 212m Stützweite 
mit einer Pfeilhöhe der parabelförmigen Bogenachse von 
2125 m. Die ständige Last für eine Tragwand soll zu 
8,8t/m, die Verkehrslast zu 4,2t/m angenommen werden. 
Die rechte Bogenhälfte ist belastet, die linke unbelastet. 
Die Bogen-Querschnittsfläche ist F, = 0,319 m?, ihr Träg- 
heitsmoment 0,46 m!, das Widerstandsmoment 0,358 m3, In 
der folgenden Aufstellung werden die Ergebnisse von 
Kasarnowsky, der nur die Zweigelenkbrücke be- 
handelt, mit K, diejenigen von Fritz mit F, von Di- 
schinger mit D und die nach vorstehenden Formeln 
ermittelten mit H bezeichnet. Für den Dreigelenkbogen 
gibt Fritz außerdem noch das Ergebnis nach der von 
J. Melan [l] vorgeschlagenen Berechnungsweise an, das 
mit M bezeichnet werden soll. 

Beim Vergleich ist zu berücksichtigen, daß insbesondere 
Dischinger einen von obigen Überlegungen ab- 
weichenden Weg einschlägt, der nicht vom Bogenschub H, 
sondern vom Knickfall ausgeht, so daß H aus diesen Be- 
rechnungen nicht zu entnehmen ist. In Anbetracht der 
verschiedenartigen Berechnungswege ist die Übereinstim- 
mung bei den meisten Werten befriedigend. Beim ein- 
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seitig belasteten Dreigelenkbogen dürfte bei Fritz ein 
Irrtum vorliegen, auf den auch Dischinger hinweist. 
Daß die von Fritz ermittelten Momente in den Viertel- 
punkten nicht zutreffen können, zeigt sich, wenn man 
die einseitige Belastung in den symmetrischen und den 
antimetrischen Lastfall zerlegt. Bei der Umlagerung müssen 
Bogenschub und Scheiteleinsenkung unverändert bleiben. 
Die zusätzlichen Momente aus antimetrischer Last in den 
Bogenvierteln müssen entgegengesetzt gleich sein, der 
Mittelwert der beiderseits auftretenden endgültigen Mo- 
mente muß also gleich den Momenten aus symmetrischer 
Last sein. Die von Fritz errechneten Zahlen führen 
dabei zu erheblichen Widersprüchen mit seinen Ergeb- 
nissen für den symmetrischen Lastfall. 

Beim Eingelenkbogen finden sich Abweichungen, die 
auf den symmetrischen Lastfall zurückzuführen sind und 
die wohl noch der Aufklärung bedürfen. Die Zusatz- 
momente aus antimetrischer Last stimmen nahezu überein. 


Berechnungsergebnisse. 
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spruchungszahlen eine selbständige Bedeutung zukäme, 
etwa die einer Dauerbruchgrenze bei oftmals wiederholter 
Belastung, ohne daß darin noch ein Sicherheitswert ent- 
halten wäre. Eine solche Annahme findet zwar in den 
Vorschriften selbst keine unmittelbare Stütze, weil auch 
dann ruhende und bewegte Last zweifellos verschieden 
bewertet werden müßten, sie ist aber andererseits, da man 
die Vorschriften nur als grobe Vereinfachung wesentlich 
verwickelterer Beziehungen auslegen kann, nicht völlig 
von der Hand zu weisen. 


Bei der Bogenbrücke wäre ein Sicherheitsgrad von 
1,714 gegen das Erreichen der Streckgrenze nur in der 
Weise nachzuweisen, daß man alle Lasten, also ständige 
und Verkehrslast, mit 1,714 vervielfacht und der Be- 
messung dann die Streckgrenze des Materials, z. B. 
3,60 t/cm? für Baustahl 52, zugrunde legt. Bei dem Zwei- 
gelenkbogen mit den oben angegebenen Abmessungen und 
Belastungen beträgt die Beanspruchung im Bogenviertel 

normal 2,22 t/cm2, bei Vervielfa- 
chung der Lasten steigt sie,voraus- 


A. Zweigelenkbogen. F D H gesetzt, daß das Proportionalitäts- 
Bogenschub 2889.12 t = 2888,34  gesetzgültigbleibt, auf5,10 t/cm?. 
(K 2889,73 t) Weil damit die Fließgrenze tat- 
a im a ans: + 230,82 tm + 394 tm + 407,95 tm sächlich weit überschritten ist, 
oment im Viertelpunkt links — 4172,84 „ — 4254 „ — 4255,14 „ stei die Verf d 
£ gen die Verformungen un 
5 N ” rechts + 4956,49 „ (K Bl I e8 in + 479744 „ die Momente noch weiter an und 
Ä die Tragfähigkeit des Bauwerks 
B. Dreigelenkbogen ist erschöpft. Behandelt man die 
Bogenschub 3091,48 t =: 29221 t ruhende ad die Verkehrslast 
(M 2922,77 t 2 
Moment im Viertelpunkt links -— 6562,62 tm — 4554 Es 4874,97 tm Een bi ce 
(M — 4882,10 tm) ere auf das I, ache, so blei 
ae: ; rechts + 2927,08 „ + 4206tm + 4213,66 „ die Beanspruchung mit 3,40 t cm? 
CEearIs sagen noch unter a Es 
Bogenschub 2807,36 t = ze ee = 
Moment im Scheitel + 0m re ee 
Moment im Viertelpunkt links — 1653,37 „ 71614, — 1622,93 „ Die Abhängigkeit der Bean- 
a ; rechts +168537 , +1886 , -+1000,73 „ „SPruchungen vendeur Eu 
’ „ Kämpfer links + 1907,98 „ + 2060 +20 men ist für dies Beispielin Abb. 1 
: “ 2001,53.% 

> n = rechts — 4769,06 „ — 4620 „ MB dargestellt. Die ruhenden Lasten 
D. Eingelenkbogen, sind als Abszissen, die Bean- 
Bogenschub 2910,95 t Re 2890 59 t sprughungen als Ordinaten auf- 
Moment im Viertelpunkt links — 2452,24tm  -—2372tm 2023,40 tm getragen. Die eingezeichneten 
» AUDIT, rechts + 11109 „ uch, . + 1520.08 „ Kurven gelten für Verkehrslasten 
s „ Kämpfer a + 2 " + 2310 „ +3122,68 „ von 42.547 undıZrt/msletz 
» „ „ rechts 584333, IN 5 — 3560,78 „ tere etwa entsprechend dem 
(Momentenzuwachs 1,714fachen der wirklichen Ver- 
3 ur Last; kehrslast von 4,2 t/m. Alle 

n den Viertelpunkten + 1781,17 tm + 1785 t ae 
An den Kämpfern ER 0 waere) Zahlen be 
i 2 Sl Viertelpunkt des Bogens bei 
Von entscheidender Bedeutung für die Querschnitts- Halbbelastung. Die oberhalb der 3,6 t/cm?-Geraden 


bemessung ist nun die Frage, wie mit Rücksicht auf das 
starke Anwachsen der Momente und der Beanspruchungen 
mit zunehmender Belastung der tatsächliche Sicherheits- 
grad zu wählen ist. Den geltenden Vorschriften liegt die 
Annahme zugrunde, daß die Spannungen den Lasten ver- 
hältnisgleich sind. Sie sind entsprechend der Streckgrenze 


bemessen und ee nn I einen Sicher- 
eg 
dieser Grenze ein. Dieser Sicherheitsgrad gilt in gleicher 
Weise für die ständige Last wie für die Verkehrslast, un- 
abhängig von der Höhe des Beitrags, den beide zur Ge- 
samtbeanspruchung liefern, obwohl die Voraussetzungen 
für tatsächliches Überschreiten der planmäßigen Werte bei 
beiden sehr verschieden sind. 


Beim Bogenträger, bei dem die stillschweigende Vor- 
aussetzung verhältnisgleihen Anwachsens der Bean- 
spruchungen und Lasten nicht erfüllt ist, würde die Be- 
mes ung nach den vorge:chriebenen Spannungen 23, 
zwar dem Wortlaut der Vorschriften genügen, sie wäre 
aber sinngemäß nur dann berechtigt, wenn diesen Bean- 


heitsgrad von = 1,714 gegen das Erreichen 


liegenden Kurventeile verzerren sich infolge Überschrei- 


tens der Proportionalitätsgrenze und rücken noch weiter 


hinauf. Eine genauere Untersuchung durch formelmäßige 
Rechnung ist nicht durchführbar. - 


1508 t/m 


0 88 1,9% 


Abb. 1. 


Für die praktische Ausführung ist es vielleicht ratsam, 
einen Mittelweg zu gehen und die Verkehrslast auf das 
1,7l4fache, die ständige Last aber nur halb so hoch, also 
auf das 1,357fache zu erhöhen. Wenn mit dieser erhöhten 
Last die Streckgrenze von 3,6t/cm? erreicht werden darf, 
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reicht der Querschnitt für eine Verkehrslast von 3,53 t/m 
(statt 4,2 t/m) bei 8,8t/m ständiger Last aus. Eine höhere 
Belastung kann wohl nicht mehr als dem Sinn der Vor- 
schriften entsprechend angesehen werden. Jedenfalls zeigt 
die Untersuchung, daß ein Bogentragwerk nicht ohne 
weiteres nach den sonst üblichen Beanspruchungen be- 
messen werden darf, sondern daß jeweils besondere Ver- 


einbarungen hinsichtlich der anzunehmenden Traglasten 
notwendig sind. 


II. Abweichungen von den Voraussetzungen der 
Berechnung. 
Die im folgenden zu 
von den eingangs 
ziehen sich 


untersuchenden Abweichungen 
angegebenen Voraussetzungen be- 


l. auf die Linienführung der Bogenachse, 

2. auf die Bemessung der Trägheitsmomente des Bogens, 

3. auf die Angriffsrichtung der auf den Bogen wirkenden 
Lasten, soweit diese infolge von gegenseitigen Längs- 
verschiebungen der Anschlußpunkte der Stützpendel 
oder Hängestäbe von der Lotrechnung abweicht. 


Zu 1. Sowohl Fritz wie Dischkinger weisen auf 
die Vorteile hin, die u.U. mit Hilfe planmäßiger Ab- 
weichungen der Bogenachse von der Parabel zu erreichen 
sind, mit dem Ziele, die positiven und negativen Bogen- 
momente so auszugleichen, daß die für die Querschnitts- 
bemessung maßgebenden Zahlenwerte zu einem Minimum 
werden. Ein solcher Ausgleich ist indessen nur beim Drei- 
gelenkbogen möglich. Hier kann die Form des unbelaste- 
ten Bogens so gewählt werden, daß die Momente unter 
der Einwirkung der ständigen Last und eines gleich- 
mäßig verteilten Verkehrslastanteils zu Null werden. Die 
Form der dabei vorzusehenden Überhöhungslinie bedarf 
einer besonderen Untersuchung. 

Wenn bei andern Bogenarten ähnliche Vorteile erreicht 
werden sollen, müssen Montagegelenke eingebaut und 
unter, entsprechender Vorbelastung geschlossen werden, 
um das endgültige System herzustellen. Solche Hilfs- 
gelenke können sowohl im Bogenscheitel als auch in den 
Kämpferfugen angeordnet werden. Wenn der Spannungs- 
zustand beim Schließen der Gelenke bekannt ist, wird die 
weitere Berechnung für die zusätzlichen Lasten unter Zu- 
grundelegung des endgültigen Systems vorgenommen, wo- 
bei H, aus den Zusatzlasten, einschließlich der Wärme- 
änderung und etwaiger Widerlagerverschiebungen, zu be- 
stimmen ist, während H entsprechend dem vollen Bogen- 
schub eingesetzt wird. Die Spannungen können dann ad- 
ditiv überlagert werden. 

In wirtschaftlicher Hinsicht ist die Frage zu entscheiden, 
ob der Mehraufwand für den Einbau der Hilfsgelenke der 
sonst notwendigen Querschnittsverstärkung gegenüber 
gerechtfertigt ist. Wie die obige Aufstellung zeigt, ist ein 
stark ins Gewicht fallender Zahlenunterschied in der Ver- 
teilung der positiven und negativen Momente unter ein- 
seitiger Belastung nur beim gelenklosen Bogen an den 
Kämpfereinspannungen vorhanden ° (+ 20015 gegen 
— 4655,6tm). Hier kann also der Einbau von Montage- 
gelenken in Frage kommen. Als Ausgangssystem kann 
dabei der Dreigelenk-, der Zweigelenk- oder der Ein- 
gelenkbogen dienen. Wie die Aufstellung zeigt, ist auch 
beim Eingelenkbogen die Momentenverteilung an den 
Kämpfern günstiger als beim gelenklosen Bogen. 

Als weitere Maßnahme zur Verbesserung der Mo- 
mentenverteilung kann daran gedacht werden, die Gelenke, 
mögen solche nur im Bauzustand oder im endgültigen 
System angeordnet werden, aus der Bogenachse zu ver- 
schieben. Eine rechnerische Untersuchung zeigt, daß auch 
in diesem Falle die Bogenmomente und die Biegeordinaten 
u.U. in geschlossener Form darstellbar sind. Als Beispiel 
dient der Zweigelenkbogen, bei dem die Kämpfergelenke 
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um das senkrechte Maß & aus der Bogenachse verschoben 
sind. & wird positiv gerechnet, wenn die Verschiebung 
nach unten erfolgt. Die Gleichung für die Momente lautet 
bei Vollbelastung mit gleichmäßig verteilter Last p: 


rl EN 
| Tl (35) 
cos 
D) 
i H w*. € Hr 
mit y=1l— : und © VE 
p-H Er 


p EB 

Für die Durchbiegungen gilt unverändert die Gl. (13). 
Die Momente aus Streckenbelastung können ebenso ermit- 
telt werden wie mit &=0, d.h. nach Gl. (14), nur ist im 
zweiten Glied, das die Momente aus gleichmäßig über die 
ganze Stützweite verteilter Belastung p, unter Mitwirkung 
von H, darstellt, statt cos x » der Ausdruck u:cos x w 
einzusetzen. 

Zur Ermittlung des Bogenschubes H und H, kann die 
frühere Berechnungsweise nicht angewendet werden, weil 
die Gleichungen hier nicht konvergieren. Statt dessen ist 
bei Vollbelastung mit p die Formel: 


2.9, br oaltaleneilertst) 
EOS DER [ m: ® | 2) 


zu verwenden, aus der zunächst der zahlenmäßig sehr 


kleine Wert nn u bestimmt wird. Der sich daraus er- 


gebende Wert H ist in den Ausdruck der rechten Seite 
erneut einzusetzen, wobei gute Konvergenz besteht. Die 
um das Maß & vergrößerte Scheitelhöhe über der Kämpfer- 
linie hat naturgemäß eine Verminderung des Bogenschubes 
zur Folge. Die Änderungen im Verlauf der Bogen- 
momente werden am besten an Hand eines Beispiels 
erörtert. 

Legt man den oben verwendeten Zweigelenkbogen von 
212 m Stützweite mit f = 2125 m und mit einer mittleren 
Belastung p = 10,9 t/m zugrunde, so bewirkt eine Ver- 
schiebung der Kämpfergelenke um & = 0,20 m nach unten 
eine Verminderung des Bogenschubes von 2888,34 t auf 
2854,87t. Trotz des künstlich herbeigeführten negativen 
Kämpfermoments nimmt das positive Scheitelmoment 
nicht ab, sondern es erhöht sich von + 40795tm auf 
+ 570,95tm. Nimmt man den gelenklosen Bogen als Ver- 
gleich, so ist dort bei gleichmäßig verteilter Belastung 
von 109 t/m das Kämpfermoment oe 2133 
= — 1327,02 tm, die lotrechteVerschiebung der Stützlinie 
gegen die Kämpfermitte also bei einem Bogenschub von 
2810,68: & = ln — 0472 m. Dabei wächst das Schei- 
telmoment weiter auf + 79428 tm an. Die Momente in 
den Viertelpunkten nehmen dagegen etwas ab, das größte 
Moment bei halbseitiger Belastung wird +4700,05 tm statt 
+4797 44tm bei e=0. Bei größerer Gelenkverschie- 
bung & kann der Momentenausgleich zwar noch verbessert 
werden, doch ist ein durchgreifender Erfolg von einer 
solchen Maßnahme beim Zweigelenkbogen nicht zu er- 
warten. 

Den günstigsten Momentenverlauf zeigt der Eingelenk- 
bogen. Das zahlenmäßig größte Moment bei halbseitiger 
Belastung tritt hier am Kämpfer auf. Es beträgt, ohne 
Berücksichtigung von Wärmeänderungen, —3560,78 tm. 
Um die Unstetigkeit der Biegelinie im Bogenscheitel zu 
vermeiden, wird zweckmäßig das Scheitelgelenk nach Auf- 
bringen einer planmäßigen Vorbelastung geschlossen. Da- 
mit wird bei Belastung einer Bogenhälfte ein zahlenmäßig 
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größtes Kämpfermoment von —3547,65tm und ein Mo- 
ment im Viertelpunkt von — 2013,48 tm erreicht. 

Zu 2. Örtliche Querschnittsverstärkungen haben ört- 
liches Anwachsen der Momente zur Folge. Dieser Einfluß 
kann aber überdeckt werden durch die Verminderung, die 
aus den durch die erhöhte Steifigkeit verminderten Form- 
änderungen folgt und die sich, je nach der Länge der Ver- 
stärkung, auf einen großen Teil des Bogens oder auf 
dessen ganze Länge erstreckt. Da der Bogen stets wesent- 
lich steifer ist als vergleichsweise der Versteifungsbalken 
der Hängebrücke, werden die Übergangslängen zwischen 
den Momenten des verstärkten und denen des unver- 
stärkten Querschnitts regelmäßig so groß, daß sie sich auf 
die ganze Länge des Bogens ausdehnen. 


Im Gegensatz zur Hängebrücke begeht man beim 
Bogen daher keinen erheblichen Fehler, wenn man den 
örtlich verstärkten Querschnitt bei der Ermittlung der Mo- 
mente durch einen solchen mit einem mittleren Wert J. der 
für die ganze Bogenlänge gleichbleibt, ersetzt. Das 
Trägheitsmoment dieses Ersatzquerschnitts wäre so zu 
wählen, daß der Ersatzträger an der Stelle des zu berech- 
nenden Momentes etwa die gleiche Durchbiegung aufweist 
wie der tatsächlich vorhandene. Beim Vergleich dieser 
Durchbiegungen kann man schätzungsweise den Bogen 
durch einen Balken von der halben Stützweite des Bo- 
gens ersetzen, wobei der zu untersuchende Querschnitt 
möglichst nahe der Balkenmitte liegt. Kämpfereinspan- 
nung wäre durch Einspannung des Balkenauflagers zu 
ersetzen. Das Trägheitsmoment des Ersatzquerschnitts 
würde also je nach der Lage des Momentenpunktes ver- 
schiedene Werte annehmen. Die exakte Erfassung ött- 
licher Querschnittsverstärkungen bei der Integration wäre 
umständlich und ihre Ergebnisse würden den erheblichen 
Arbeitsaufwand kaum rechtfertigen. 


Zu 3. Um ein Bild über den Einfluß waagrechter Ver- 
schiebungen der Bogenpunkte auf die Momentenverteilung 
im Bogen zu gewinnen, wurden bei dem oben behandelten 
Beispiel einer Zweigelenkbogenbrücke von 212 m Stütz- 
weite mit 21,25 m Bogenpfeil folgende Verschiebungsmaße 
ermittelt: 

Bei 8,8t/m ständiger Last und Belastung einer Bogen- 
hälfte mit 4,2 t/m Verkehrslast für eine Tragwand betragen 
die symmetrischen Einsenkungen im Scheitel 0,190 m, in 
den Viertelpunkten 0,134 m, die antimetrischen Einsenkun- 
gen in den Viertelpunkten + 0,5425 m. Daraus folgt eine 
waagrechte Längsverschiebung des Bogenscheitels von 
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0,142 m in Richtung zur unbelasteten Bogenhälfte, die sich 
in nur wenig vermindertem Maße auch auf den gesamten 


mittleren Bogenteil [= — ı) erstreckt. Nimmt man nun an, 


die Fahrbahn liegt über dem Bogen und sei völlig unver- 

schieblich gelagert, so folgt aus der Längsneigung der 

Stützpendel bei einer durchschnittlihen Höhe dieser 

Pendel von etwa 7,5m eine Längskraft von rd. 29t, die 

je zur Hälfte den Bogenschub auf der unbelasteten Seite 

erhöht, auf der belasteten vermindert. Infolgedessen ver- 
größern sich sowohl die negativen Bogenmomente auf der 
unbelasteten als auch die positiven auf der beiasteten 

Seite. Das Ausmaß der zusätzlihen Momente ist schät- 

zungsweise +118tm, d.h. etwa 2,6 v.H. der größten 

Gesamtmomente. 

Diese Zusatzmomente sind wesentlich geringer als bei 
der Hängebrücke, weil bei der Bogenbrücke der Einfluß 
von Längsverformungen des Kabels in den Seitenöffnun- 
gen und den Verankerungsenden und vor allem der erheb- 
liche Einfluß der Längsneigung der Pylonen fortfällt und 
weil die Verformungen überhaupt geringer sind als dort. 
Sie können aber — im Gegensatz zur Hängebrücke — 
beim Bogen einen vergrößernden Einfluß auf die Momente 
haben, und zwar tritt dieser dann ein, wenn die Fahrbahn 
über dem Bogen liegt. 

Tatsächlich wird allerdings in diesem Falle in der Regel 
der Fahrbahnrost mit dem Bogenscheitel unverschieblich 
verbunden sein. Damit werden die Zusatzmomente 
wesentlich vermindert oder sie verschwinden ganz. Das- 
selbe tritt ein, wenn die Fahrbahn unter dem Bogen, etwa 
in geringer Höhe über den Kämpfern liegt. In diesem 
Falle wirken die Zusatzmomente entlastend auf die Bogen- 
momente, wenn auch in wesentlich vermindertem Maße. 
Eine genauere Verfolgung erscheint deshalb nicht er- 
forderlich. 
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Messungen über die Setzungen des Untergrundes unter einem 
hochbelasteten Bauwerk. 


Von Dr.-Ing. Heinz Muhs, Berlin (Degebo). 
(Fortsetzung und Schluß aus Heft 9.) 


Ergebnisse der Setzungsmessungen. 


Die Beobachtungen an den Pegeln wurden in üblicher 
Weise in Abhängigkeit von der Zeit dargestellt, und zwar 
bis zu acht Monaten nach Beendigung der Betonierungs- 
arbeiten (Abb.9, unten). Darüber ist der Verlauf der 
Belastung an den einzelnen Meßstellen aufgetragen, wie 
en sich nach der m?-Zahl des eingebauten Betons ergibt. 


In der Darstellung fällt auf, daß die Setzungslinien 
oft abwechselnd stärker und weniger stark geneigt ver- 
laufen. Dies erklärt sich dadurch, daß — wie schon er- 
wähnt — notgedrungen zu verschiedenen Zeiträumen vor 
und nach dem Betonieren der einzelnen Bawabschnitte 
gemessen werden mußte. Zwischen den Ablesungen un- 
mittelbar vor und nach dem Betonieren müssen die 
Setzungslinien infolge der Lasterhöhung und der damit 


verbundenen sofort eintretenden Setzung steiler geneigt 
sein als zwischen der Messung nach dem Betonieren des 
einen Bauabschnittes und vor dem Betonieren des näch- 
sten, da hier nur noch die sogenannten zeitlichen Setzun- 
gen auftreten und diese bei dem vorliegenden Sand- 
und Geschiebemergelboden gering waren. Hätten die 
Beobachtungen wie vorgesehen genau eingehalten wer- 
den können, so müßten die Setzungslinien aus einer 
Folge von stark und wenig geneigten Geraden bestehen, 
etwa in der Form, wie als Ergänzung zu der untersten 
Setzungslinie auf Abb, 9 (Gesamtsetzung des Pegels III) 
angedeutet. In Wirklichkeit sind die Geradenpaare an- 
nähernd Parabeln mit fast geradlinig verlaufender End- 
tangente. Ihr genauer Verlauf hätte sich aber nur durch 


eine sehr große Zahl von Beobachtungen ermitteln 
lassen. 


iz Zu 


DER BAUINGENIEUR i 
oa H. Muhs, Setzungen unter einem Bauwerk. 451 


Aus Abb. 9 ergibt sich, 
daß die Gesamtsetzungen des 
Bauwerkes ungleichmäßig 
waren. Während die kleinste 
Setzung 1,8lcm betrug (Pe- 
gel V), erreichte die größte 
Setzung einen Wert von 
445 cm (Pegel III). Die Un- 
terschiede sind durch die Ver- 
schiedenartigkeit des Unter- 
grundes leicht zu erklären. 
Ordnet man nämlich die Er- 
gebnisse in solche, die von 
Pegeln stammen, die in dem 
Teil mit gewachsenem Unter- 
grund (Pegel I, IV, V und V]), 
und in solche, die in dem 
Teil mit geschüttetem Unter- 
grund lagen (Pegel III), so 
erhält man für den ersten 
Teil Setzungen zwischen 1,81 
und 30,5 cm (im Mittel 
einschl. der Bolzen 104b und 
105: 26cm) und für den 
zweiten Teil von 4,43 cm. 
Berücksichtigt man für den 
zweiten Teil noch die Ergeb- 
nisse der in nächster Nähe 
‚gelegenen Bolzen 105 und 
104 a, so ergibt sich für den 
Teil im geschütteten Boden 
sogar eine Setzung von 4,43 
bis 4,86 cm (im Mittel 4,6 cm). 
Es geht hieraus also hervor, 
daß sich der im gewachsenen 
Boden gegründete Teil des 
Bunkers erheblich weniger 
gesetzt hat (ungefähr die 
Hälfte) als der auf der 
Sand-Kies-Schüttung gegrün- 
dete Teil, was von vornher- 
ein erwartet werden durfte. 
Der Pegel, der sich im Be- | 
reich des alten Fundamentes 
befand (Pegel II), wies eine 
Setzung von 3,62 cm auf, die 
zwischen den Werten im ge- 
wachsenen Boden und denen 
im geschütteten Boden liegt. 
Die mittlere Setzung aller 
Pegel ist 2,9 cm. 

Die Untergrundsetzungen, 
worunter im folgenden im 
Gegensatz zu der Gesamt- 
setzung und der Setzung 
der Sandschicht die Setzung 
der unteren, unter der Spitze 
der Pegel liegenden Schichten 
verstanden wird, schwank- | 
ten in wesentlich kleineren 
Grenzen. Der Minimalwert 
lag mit 1,18cm bei Pegel V, 
wo schon die geringste Ge- 
samtsetzung festgestellt wurde, 
der Maximalwert mit 2,47 cm 
bei PegelIl, wo die Last 2 ' 
infolge des alten Funda- u a en 
ments ohne Spannungsabfall = us] 2/öumopag * er) SEARERIN BAR Bee 


verhältnismäßig tief in den R 4 

Boden hinuntergeleitet wurde, so daß Schichten von ge- sem Sonderfall ab, so ergeben sich die Untergrundsetzun- 

tingerer Tragfähigkeit als der obenliegende Sand (Ge- gen zwischen 1,18 und 2,08cm (im Mittel 1,7cm). Daß 
die Untergrundsetzungen so verhältnismäßig gut über- 


schiebemergel, Mehlsand und Schluff) stärker als unter 
den übrigen Pegeln belastet wurden. Sieht man von die- einstimmten, beweist, daß die Unterschiede in den Ge- 
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Abb. 9. Ergebnis der Pegelmessungen. 
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samtsetzungen durch die Unregelmäßigkeiten des oberen 
Bodens (Schüttung) und nicht durch den tieferen Unter- 
grund verursacht wurden. 

Im Vergleich zu den Gesamtsetzungen betrugen die 
Untergrundsetzungen im Mittel 65,2 °/o. Der bei Pegel III 
vorhandene niedrige Wert von 38,2 %/o erklärt sich aus 
der dort vorhandenen Sand-Kies-Schüttung, durch die die 
Gesamtsetzung gegenüber der Untergrundsetzung groß 
und das Verhältnis von Untergrundsetzung zur Gesamt- 
setzung ungefähr das umgekehrte wird. 

Hinsichtlich der Setzungen der Sandschicht (Differenz 
zwischen Gesamt- und Untergrundsetzung) erhält man 
für die im gewachsenen Boden liegenden Pegel, IV, V 
und VI Seizungsbeträge zwischen 0,28 und 1,04cm (im 
Mittel 0,7 cm). Entsprechend dem Wert von 65,2% für 
das Verhältnis von Untergrundsetzung 


zur Gesamtsetzung ergibt sich für die Br 


Setzung der oberen Sandschicht bei 
Berücksichtigung aller Pegel ein ent- > 
sprechender Vergleichswert von 34,8 ®/o 
und für den im Bereich der Schüttung 
liegenden Pegel III 61,8 %o. 

Die Ergebnisse der Setzungsbeobachtungen im Ge- 
lände und an den umliegenden Gebäuden lassen bei 
zahlreichen Meßpunkten oft Bewegungen in einer 
Größenordnung bis zu Imm erkennen, die- bei den 
nächsten Messungen wieder verschwunden waren. Es 
handelt sich hierbei wahrscheinlich um Meßfehler, die 
bei der geringen Größe der gemessenen Werte und den 
Meßschwierigkeiten infolge des Baubetriebs unvermeid- 
bar waren. Wo die Bewegungen nur Bruchteile von. I mm 
ausmachten und damit im Rahmen der Meßgenanigkeit 
lagen, können sie vernachlässigt, d.h. gleich Null gesetzt 
werden. Dies; ist bei den Bolzen 4, 15, 26, 54, 35 und 45 
der Fall (Abb. 3). Bei den Bolzen 3, 14, 24, 25 und 33 
traten Setzungen von 0,08 bis 0,12cm (im Mittel 0,1 cm), 
bei den Bolzen 13, 23 und 43 von 0,22 bis 0,29cm (im 
Mittel 025cm) auf. Von den näher am Bauweık be- 
findlichen Bolzen 2, 12, 22, 32 und 42 hat sich der 
Punkt 22 im Vergleich zu den übrigen Punkten auffallend 
wenig (0,28cm) gesetzt, was wohl darauf zurückzuführen 
ist, daß er in dem Teil des Geländes lag, wo die alten 
Fundamente gefunden wurden. Für die verbleibenden 
Meßstellen, die zwischen 6 und 10m von der Außen- 
wand des eigentlichen Bauwerkes (d.h. nicht der Vor- 
bauten) entfernt lagen, betrugen die Setzungen 042 bis 
0,62cm (im Mittel 0,5 cm). 


Auswertung der Meßergebnisse. 


Die Messungen zeigen, daß sich das Bauwerk un- 
gleichmäßig gesetzt hat. Im Höchstfall betrug der 
Setzungsunterschied 2,62 cm (Pegel III und V). Trotzdem 
waren an dem Bauwerk fast keine Risse zu bemerken. 
Abgesehen von einigen offensichtlichen Schwindrissen 
konnte nur ein Riß festgestellt werden, und zwar im Be- 
reich der Schüttung an der Auflagerstelle eines Vorbaues 
auf die Außenwand. Aber auch dieser Riß war nur fein. 


Bei dem Fehlen größerer Risse können die gemesse- 
nen Setzungsunterschiede nur durch ein Kippen des ge- 
samten Bauwerkes entstanden sein. Um festzustellen, 
ob diese aus dem äußeren Bild gewonnene Annahme 
durch die Meßergebnisse bestätigt wird, wurde auf 
graphischem Wege untersucht, ob sich eine einheitliche 
Kippachse finden ließ. Hierzu wurden die Setzungen über 
der Verbindungslinie zweier Pegelmeßstellen aufgetragen. 
Die (extrapolierten) Schnittpunkte der durch die End- 
punkte der Setzungen gelegten Geraden mit den Verbin- 
dungslinien der Meßstellen müssen alle auf einer Geraden 
liegen, wenn eine einheitliche Kippachse vorhanden ist. 
Abb.10 zeigt, daß dies in ausreichendem Maße der Fall 
ist, die Abweichungen erklären sich aus den unvermeid- 
lichen Meß- und Zeichenfehlern. Das Bauwerk hat sich 
also als einheitlicher Körper bewegt, und zwar hat es eine 
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Kippung um eine außerhalb des Grundrisses gelegene, 
etwa diagonal verlaufende Achse ausgeführt. 

Zur weiteren Auswertung der Meßergebnisse wurden 
die Ergebnisse als Belastungs-Setzungs-Diagramm auf- 
getragen. Dies ist im allgemeinen bei Setzungsbeobach- 
tungen von Bauwerken nicht möglich, da die Last- 


Abb. 10. Ermittlung 
der Kippachse. 
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aufbringung stetig fortschreitet. Im vorliegenden Fall war 
aber der Baufortschritt derart langsam, daß die zu den 
einzelnen Bauabschnitten gehörigen Setzungen zu Be- 
ginn eines neuen Bauabschnittes bereits fast beendet 
waren. Die gemessenen Setzungen konnten deshalb je- 
weils der zugehörigen Belastungssteigerung zugeordnet 
werden. Die Darstellung ist für die Gesamtsetzungen 
(Abb. 11} und für die Setzungen der Sandschicht (Abb. 12) 
gegeben. An sich wäre die Auftragung auch für die 
Setzungen des tieferen Untergrundes möglich. Jedoch 
käme man hier leicht zu Fehlschlüssen, da in der Ebene 
der Pegelspitzen eine andere, wesentlich geringere Be- 
lastung herrscht. 

Das Belastungs-Setzungs-Diagramm für die Gesamt- 
setzungen (Abb. 11) zeigt an allen Pegeln bei den Be- 
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Abb. 11. Belastungs-Setzungs-Diagramm für die Gesamtsetzungen. 


lastungen von mehr als 2,5 kg/cm? einen nahezu gerad- 
linigen Verlauf. Eine Zunahme der Setzungen ist selbst 
bei der hohen Belastung von 5,7kg/cm? nicht festzu- 
stellen. Das bedeutet, daß die Grenztragfähigkeit des 
Bodens auch bei dieser ungewöhnlichen Bodenpressung 
noch längst nicht erreicht war. Diese beträgt bei Zu- 
grundelegung einer Gleitfläche nach der Spannungs- 
theorie (Prandtl-Buisman), d. h. einer logarith- 
mischen Spirale mit beiderseitigen Tangenten unter 
45° — 0/2, bei einer Fundamentbreite von 2,/m, «einer 
Einbindetiefe von 4,65 m, einem Raumgewicht von 1,6 /m? 
und einem niedrig geschätzten Reibungswinkel von 30° 
rd. 22,5kg/cm?. Man vgl. [2], Abb.3. Die gewählte 
Bodenpressung von 5,7 kg/cm? enthielt also im Vergleich 
zu der nach theoretischen Überlegungen berechneten Grenz- 
tragfähigkeit eine vierfache Sicherheit. Diesem hohen 
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Sicherheitsgrad entspricht der nahezu geradlinige Ver- 
lauf des Belastungs-Setzungs-Diagramms. 

Aus dem Belastungs-Setzungs-Diagramm läßt sich die 
Bettungsziffer des Bodens entnehmen. Sie ist keine 
Bodenkonstante, sondern von den Abmessungen und der 
Form der Lastplatte abhängig. Ihre Größe bei den vor- 
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Abb. 12. Belastungs-Setzungs-Diagramm für die Setzungen der über den 
Pegelspitzen liegenden Schichten. 


liegenden Bankettfundamenten von 27m Breite ist für 
die Gesamtbelastung und für das Belastungsintervall 


von 2,5 auf 5,7 kg/cm?, in dem die Setzungen fast linear 
zunahmen, in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 


Gemessene Bettungsziffer. 


_ Belastung s 
e Setzung (kg/cm?). 


Für die Gesamt- Für das Belastungs- 


Pegel belastung von intervall von 
0 auf 5,7 kg/cm? 2,5 auf 5,7 kg/cm? 
0] 2,42 2,86 
I 1,58 | 1,58 
III 1,29 1,51 
IV 1,87 | 1,95 
V 3.15 | 3,08 


Die Bettungsziffer beträgt also bei den im Sand liegen- 
den Bauwerksteilen (Pegel I, IV und V) rd. 19 bis 
3,lkg/cm?, bei dem in der Schüttung liegenden Teil 
(Pegel III) rd. 1,4kg/cm? und bei dem Teil, der auf 
einem alten Fundament gegründet war und bei dem die 
Lasten mehr in die tieferen Schichten hinuntergeleitet 
wurden (Pegel II), 1,6 kg/cm?. Die sich aus der mittleren 
Setzung des Bauwerkes ergebende Bettungsziffer ist 
= 1,97 kg/cm?. Diese Werte gelten nicht allein für die 
jeweils gerade obenliegende Schicht, sondern sie enthalten 
den Einfluß des gesamten Untergrundes. Sie erscheinen 
verhältnismäßig klein, vor allem wenn man sie auf die 
eigentliche Gründungsschicht, den obenliegenden Sand, 
bezieht. Für diesen werden meist höhere Werte angenom- 
men, .die von Messungen an kleinen Probekörpern stammen. 
Die Erklärung für die niedrigen Bettungsziffern liegt in 
der Größe der Lastfläche. (Nach theoretischen Über- 
legungen ist C unter sonst gleichen Umständen und in 


gewissen Grenzen angenähert proportional U/VF, wenn 
F die Größe der Fundierungsfläche bezeichnet. Man vgl. 
etwa [4]. Zusatz d. Herausg.) 

Das Belastungs-Setzungs-Diagramm gestattet auch die 
Ermittlung der bei den verschiedenen Belastungen im 
Untergrund vorhandenen Steifezahl E. Bei gemessener 
Setzung s kann E aus der Gleichung 


= 2 -h (kg/cm?) 


bestimmt werden, wenn p'h als Inhalt der Lastfläche, 
d.h. der Fläche der zusätzlichen Bodenspannungen, be- 
kannt ist. Da die Spannungsfläche, die z.B. nach der 
Methode von Steinbrenner [5] berechnet werden 
kann, sich bei der vorhandenen Fundamentbreite von 
27m und p= 5,7kg/cm? auch auf die unter dem Sand 
liegenden bindigen Schichten ausdehnt, würde sich die 
aus den Gesamtsetzungen ermittelte Steifezahl nicht auf 
eine einzige Bodenschicht beziehen lassen, sondern würde 
für alle von den Spannungen erfaßten Schichten gelten. 
Durch die getrennte Messung der Setzung der oberen 
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715m starken Schicht mit Hilfe der Pegel ist es aber 
möglich, die Steifezahl der Sandschicht für sich zu be- 
stimmen. Man braucht hierzu in die obige Gleichung 
für s an Stelle der Gesamtsetzung nur die Sandsetzung 
(Abb. 12), für kA den Abstand der Pegelspitze von der 
Fundamentunterkante und für p die mittlere zusätzliche 
Spannung längs dieses Abstandes einzusetzen. In ent- 
sprechender Weise wäre aus den gemessenen Untergrund- 
setzungen auch die Berechnung der Steifezahl des unter 
den Pegelspitzen anstehenden Bodens möglich. Wegen der 
verschiedenen, hier liegenden Schichten ist diese Rechnung 
jedoch ziemlich wertlos. Auch müßte hierbei der Einfluß 
der Mittelwand berücksichtigt werden, deren Spannungen 
sich in der Tiefe mit denen der Außenwände überlagern. 

Bei den im Sand liegenden Mefßsstellen der Pegel IV, 
V und VI ergeben sich die Steifeziffern zwischen 1300 
und 3000 kg/cm?. Diese außerordentlich hohen Werte 
finden ihre Erklärung neben der verhältnismäßig dich- 
ten Lagerung des Sandes wahrscheinlich darin, daß der 
Boden, wie aus den angetroffenen alten Fundament- 
blöcken hervorgeht, früher bereits ziemlich hoch belastet 
gewesen ist. Der ebenfalls im Sand gelegene Pegel I 
liefert wegen seiner bei allen Belastungen kleineren 
Setzung (Abb. 12) eine noch größere Steifeziffer für die 
keine Erklärung gegeben werden kann; es sei denn die, 
daß es sich um einen Meßfehler handelt. Denkbar wäre 
z.B. eine zu große Eigensetzung des Innengestänges im 
PegelI, wodurch eine zu kleine Setzung des oberhalb 
der Pegelspitze liegenden Bodens vorgetäuscht würde. 

Die Geländesetzungen kann man zur besseren Über- 
sicht auf die Setzung des am nächsten befindlichen Pegels 
oder auch auf die mittlere Setzung des Bauwerkes be- 
ziehen und die so gewonnenen Werte der Entfernung 
der Meßstellen vom Bauwerk gegenüberstellen (Abb. 13). 
Es ergibt sich dann, daß in 5—10 m Entfernung noch 
eine Setzung von 10 bis 20% eingetreten ist, in 15 m 
Entfernung noch eine solche von knapp 10°. Erst von 
etwa 20m Entfernung ab gingen die Setzungen auf 
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Abb. 13. Abnahme der Geländesetzungen mit der Entfernung vom Bauwerk. 
+ Geländesetzung im Verhältnis zur mittleren Setzung des Bauwerkes. 
© Geländesetzung im Verhältnis zur Seizung des nächstgelegenen Pegels. 


weniger als 5°/o zurück, um von etwa 40m ab unter die 
Meßgenauigkeit zu sinken. Setzt man die Entfernungen 
der Meßpunkte ins Verhältnis zu der größten Länge a 
des Bauwerkes (Abb. 13), so betrug die Setzung im Ab- 
stand “r etwa 15°/, und im Abstand 5 etwa 5°/,. Im Ab- 
stand a sind die Setzungen etwa Null. Ein hiermit gut 
übereinstimmendes Ergebnis wurde auch an anderen 
großen Bauwerken, die im Sand gegründet waren, den 
Türmen am Bahnhof Zoo mit Fundamentplatten von 
82.82 m, bzw. 33:60 m, festgestellt, während an Türmen 
mit gleichen Abmessungen in bindigem Boden ein weiter- 
reichender Setzungstrichter (>1,5a) gemessen wurde. 


Folgerungen. 


Aus den Untersuchungen ergibt sich eine Reihe wert- 
voller Folgerungen. 
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Aus der Tatsache, daß die unter den Pegelspitzen, 
d.h. in mehr als 7m Tiefe, liegenden Schichten eine 
Setzung der 2,7m breiten Fundamente von zwei Drittel 
des Gesamtwertes verursacht haben, geht die Richtigkeit 
der Bestimmung in DIN 1054 (83, Zifter 2) hervor, daß 
die Bohrtiefe „bei Bauwerken mit mehreren Gründungs- 
körpern, deren Einfluß sich in tieferen Schichten über- 
lagert, ... das Eineinhalbfache der Bauwerksbreite“ 
betragen soll. Wäre die Bohrtiefe als Dreifaches der 
Fundamentbreite mit 8m unter der Gründungssohle 
gewählt worden, wie es für Einzelgründungskörper vor- 
geschrieben ist, so wären die von 13m Tiefe ab an- 
stehenden bindigen Schichten nicht erfaßt worden. Eine 
Deutung der Meßergebnisse wäre dann nicht möglich ge- 
wesen. Andererseits hätte aber auch keine Sicherheit 
darüber bestanden, ob nicht durch weniger tragfähige 
bindige Schichten, als sie im vorliegenden Fall vorhan- 
den waren, unzulässig große Setzungen hätten hervor- 
gerufen werden können. Die Messungen zeigen also, 
wie wichtig es ist, ausreichend tief zu bohren. 

Hierzu genügt es aber nicht, die Bohrtiefe — ab- 
gesehen von den geologischen Verhältnissen — lediglich 
von der Fundament- oder der Bauwerksbreite abhängig 
zu machen. Neben der Fundament- oder Bauwerksbreite 
ist auch die Bodenpressung bei der Wahl der Bohrtiefe 
zu berücksichtigen, wie es meines Wissens auch in den 
österreichischen Vorschriften der Fall ist. In den. meisten 
Fällen ist allerdings die Bodenpressung zur Zeit der 
Bohrarbeiten nicht bekannt, da sie ja erst auf Grund des 
Ergebnisses der Bohrungen festgelegt wird. Jedoch kennt 
man stets die ungefähre gesamte Bauwerkslast und kann 
daraus ermessen, ob es sich um einen verhältnismäßig 
schweren oder leichten Bau handelt. Im ersten Fall ist 
die Bohrtiefe zu vergrößern. 

Interessant sind die Untersuchungsergebnisse ferner 
hinsichtlich der zulässigen Belastung des Baugrundes. 
Nach DIN 1054 wäre für den feinsandigen 'Mittelsand 
nach Tafel 1 in Verbindung mit $ 4, Ziffer 4, eine Boden- 


pressung von 2,0 + 4,65 -1,6 - 7 = 2,19 \ajlen, weadn 


Tafel 2 eine Bodenpressung von - 3,0kg/cm? zulässig 
gewesen. Trotz der ungefähr doppelt so hohen Belastung 
sind in der Sandschicht nur geringe Setzungen auf- 
getreten, die den Schluß nahelegen, die zulässige Boden- 
pressung für den in Norddeutschland als Baugrund 
häufigen feinsandigen Mittelsand zu erhöhen. Hierbei 
darf man allerdings nicht allein von dem außergewöhnlich 
günstigen Ergebnis der vorstehend beschriebenen Messung 
ausgehen, da es sich hier um einen mittelfest gelagerten 
Sandboden handelt, der nicht immer vorhanden ist. 
Außerdem war der Sand früher schon — und dem An- 
schein nach verhältnismäßig hoch — belastet. Es ist aber 
bekannt, daß die Setzungen in sandigen Schichten auch 
bei lockerer Lagerung nur ein geringes Ausmaß erreichen, 
sofern die Belastungen rein statischer Art sind. 

Bei der Frage über die Höhe der zulässigen Boden- 
pressung im Sand besitzt deshalb in den meisten Fällen 
die Berücksichtigung der Setzungen eine untergeordnete 
Bedeutung. Wichtig ist vor allem die Kenntnis der 
Grenztragfähigkeit, d. h. der Belastung, bei der das Erd- 
reich längs einer Gleitfläche ausweicht. Wegen der starken 
Unterschiede, die sich dabei mit den für Sand gültigen 
hohen Reibungswinkeln ergeben, je nachdem ob man mit 
einer ebenen Gleitfläche oder mit einer gekrümmten 
Gleitfläche rechnet (vgl. [2], Tab.1 u. 2), und wegen des 
Fehlens genauer Versuchsergebnisse über die Zuverlässig- 
keit der Berechnungsmethoden erscheint vorerst noch das 
Einhalten eines hohen Sicherheitsgrades bei der Rechnung 
nach der Spannungstheorie erforderlich. 

Einen Anhalt über die Belastungsfähigkeit des Bau- 
grundes liefert auch die „kritische Randspannung“ nach 
Fröhlich [1]. Sie stellt die Belastung dar, bei der sich 
an bestimmten Stellen des Fundamentes die ersten Fließ- 
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erscheinungen bilden, um sich bei weiterer Belastungs- 
steigerung zu einer Gleitfläche und einem Bruch des 
Bodens zu entwickeln. Die Größe des Überschreitens der 
kritischen Randspannung gibt einen Maßstab dafür, wie 
weit man dem Boden plastische Formänderungen aufzwingt. 
Zur Vermeidung von Fließerscheinungen an irgendeiner 
Stelle des Untergrundes, was aber noch keine Setzung des 
Fundamentes zu bedeuten braucht, müßte ein Überschrei- 
ten der kritischen Randspannung vermieden werden, d.h. 
die kritische Randspannung'gleich der Höchstbelastung sein. 
Jedoch können geringe Setzungen fast stets in Kauf ge- 
nommen werden. Darüber hinaus liefert die Berechnung 
der kritischen Randspannung im Sand für Gründungen 
an der Geländeoberfläche einen Wert Null, was bedeutet, 
daß hier jede Belastung Fließerscheinungen hervorruft. 
Die kritische Randspannung enthält also im Sand eine 
große Sicherheit, so daß die Forderung, die Boden- 
pressung nicht über die kritische Randspannung zu 
steigern, hier unwirtschaftlich ist. Vielmehr kann die zu- 
lässige Bodenpressung zwischen der kritischen Rand- 
spannung und der Grenztragfähigkeit, die im allgemeinen 
weit voneinander entfernt liegen, gewählt werden. Für 
die Fundamente des vorliegenden Bauwerkes beträgt die 
kritische Randspannung mit den Bodenkennziffern von 
S. 34 kg/cm?, mit den gleichen Werten, jedoch einem 
Reibungswinkel von 35°, dagegen 5,0 kg/cm?. Dem Über- 
schreiten der kritischen Randspannung um 2,3 kg/cm? bzw. 
0,7 kg/cm?, d.h. um 68 bzw. 14 %, ent:prechen die geringen 
im Sand gemessenen Setzungen zwischen % und Icm, 
während die Sicherheit gegen den Bodenbruch etwa vier- 
fach war. 

Aus den Messungen geht weiterhin die im Vergleich 
zum Sand große Setzungsfähigkeit des Geschiebemergels 
hervor, der wegen seiner schwierigen Lösbarkeit oft den 
Eindruck besonders großer Tragfähigkeit hervorruft und 
dadurch dazu verleitet, schwere Bauten bis auf ihn hinab- 
zuführen. Daß unter den Spitzen der Pegel eine Setzung 
von zwei Dritteln der Gesamtsetzung eingetreten ist, ob 
wohl hier die zusätzliche Belastung nur noch gering war, 
beweist die Plastizität und die damit verbundene, an sich 
geringe, im Vergleich zum Sand aber hohe Zusammen- 
drückbarkeit des Geschiebemergels. Es ist deshalb falsch, 
besonders hoch belastete Fundamente zur Verminderung 
der Setzungen statt in dem darüberliegenden Sand im 
Geschiebemergel zu gründen, wie mitunter vorgeschlagen 
wird. Zu demselben Ergebnis führte auch eine Probe- 
belastung, bei der der Geschiebemergel durch eine Platte 
von 100m? Grundfläche bis auf 12,6kg/cm? belastet 
wurde [6]. Die Tatsache, daß sich der Geschiebemergel 
wesentlich stärker als Sand setzt, besagt aber nichts gegen 
seine durch viele Erfahrungen, Untersuchungen [7] und 
Messungen [8] bekannten guten Baugrundeigenschaften. 

Für die Frage der Belastungsmöglichkeit des Bau- 
grundes ist schließlich noch das Verhalten des Bauwerkes 
von Bedeutung. Daraus, daß es trotz nicht gleichmäßigen 
Untergrundes und der dadurch bedingten Setzungs- 
unterschiede von 215 cm praktisch frei von Setzungsrissen 
blieb und als monolithischer Körper eine einheitliche 
Kippbewegung ausführte, folgt, daß bei Bauten von 
großer Steifigkeit Setzungsdifferenzen nicht zu Schäden 
zu führen brauchen. Bei der Festlegung der zulässigen 
Bodenpressung ist auch dieser Umstand von Bedeutung. 
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Spannungsoptische Untersuchung 
von Platten. 


Spannungsoptische Untersuchungen wurden bisher 
hauptsächlich an Scheiben durchgeführt, da bei diesen die 
Ermittlung des Verlaufes und der Größe der Spannun- 
gen am einfachsten ist. Unter Scheiben versteht man 
durch parallelflächige Ebenen begrenzte Tragglieder, die 
in Richtung ihrer Mittelfläche belastet sind. Im Gegensatz 
dazu bezeichnet man als Platten solche Tragelemente, bei 
denen die Belastung nur normal zu ihrer Mittelfläche 
wirkt. Derartige Platten wurden zwar auch schon mit 
Hilfe der Spannungsoptik untersucht, entweder nach dem 
Erstarrungsverfahren [1] oder nach einem Verfahren, das 
zwei Schichten gleichen Kunststoffes mit dazwischen- 
geklebter spiegelnder Folie zu einer Platte vereinigt [2]. 
Beide Verfahren sind noch mit großen Nachteilen behaftet. 
Beim Erstarrungsverfahren, das in der Durchführung 
ziemlich umständlich ist, treten erhebliche Ungenauig- 
keiten auf, weil die Verformungen entgegen den bei 
Platten üblichen Voraussetzungen groß sind und die 
Querdehnungszahl u des erweichten Kunststoffes im Gegen- 
satz zu den wirklich zu untersuchenden Baustoffen eben- 
falls groß ist. Bei dem zweiten Verfahren liegt die Schwie- 
rigkeit besonders in der einwandfreien und schubfesten 
Verbindung der Metallfolie mit den Kunststoffen. Ein 
Verfahren, das nicht nur die vorstehenden Schwierigkeiten 
überbrückt, sondern gleichzeitig gestattet, in ähnlicher 
Weise wie bei Scheiben und mit der gleichen Apparatur 
zu arbeiten, wurde Anfang 1950 in meinem Institut ent- 
wickelt. 

Bei diesem Verfahren wird das Modell der Platte aus 
zwei Schichten verschiedener Werkstoffe zusammengeklebt. 
Wesentlich ist, daß die dehnungsoptischen Konstanten 
beider Werkstoffe verschieden sind, was z. B. bei der 
Kombination von Dekorit und Plexiglas zutrifft. Die 
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Abb.1, Isochromatenaufnahme einer eingespannten Platte mit einem 

halbkreisförmigen Ausschnitt an einem Seitenrand, die am auskragenden 

Ende parallel zum eingespannten Rand mit einer Last g = const, bean- 

sprucht ist. (Die Isochromaten erscheinen in Wirklichkeit in verschiedenen 

Farben, sind aber hier unter Verwendung eines Farbfilters in schwarz- 
weiß aufgenommen worden.) 


beobachteten Bilder der Isochromaten und Isoklinen 
zeigen sich bei diesen Plattenversuchen in ganz ähnlicher 
Weise, wie man es bei Scheiben gewohnt ist. Eine dies- 
bezügliche Isochromatenaufnahme ist in Abb. 1 wieder- 
gegeben. 

Der Grundgedanke dieses neuen Verfahrens sei im 
folgenden kurz entwickelt. Die Platten werden im wesent- 
lichen auf Biegung beansprucht, d.h. an der einen Deck- 
fläche entstehen Druck-, an der anderen Zugspannungen. 
Würde man das Modell aus nur einem Werkstoff her- 
stellen, so würden sich die optischen Effekte (Gangunter- 
schiede zwischen ordentlichen und außerordentlichen Teil- 
strahlen des Lichtes) löschen. Sind jedoch die optischen 


Konstanten an der Druck- und Zugseite verschieden, so 
ist die Differenz der Effekte proportional der Differenz 
der Hauptbiegemomente 
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wobei AG der beobachtete Gangunterschied, C, und GC; 
die spannungsoptischen Konstanten der beiden Werkstoffe, 
axm(9ı — 05) die maximale Spannungsdifferenz an einer 
der Deckflächen, z die Koordinate normal zur Platten- 
mittelebene, h die Dicke der Platte und A’ die Dicke einer 
Schicht bedeuten. 


Die Beeinflussung des optischen Effektes durch die 
Schubspannungen ist, mit Ausnahme der unmittelbaren 
Umgebung von Einzellasten, von so untergeordneter Be- 
deutung, daß sie vernachlässigt werden kann. An der 
Deckfläche der Platte bilden die Hauptspannungslinien 
ein Netz sich rechtwinklig schneidender Kurven, die den 
Richtungen der Hauptbiegemomente entsprechen. Normal 
von der Deckfläche ausgehend verläuft in das Innere der 
Platte eine weitere Schar von Hauptspannungslinien 
und biegt dann so um, daß sie in der Nähe der gegen- 
überliegenden Deckfläche annähernd parallel zu dieser 
verläuft (Abb.2). In der Plattenmitte schneiden sich die- 


Abb.2. Grundsätzlicher Verlauf der Hauptspannungslinien einer Platte, 
dargestellt an einem Plattenausschnitt, 


jenigen Spannungslinien normal, die von zwei gegenüber- 
liegenden Punkten der Deckflächen ausgehen. Eine 
weitere Schar von Hauptspannungslinien ist zu diesen 
beiden eben erwähnten Scharen normal gerichtet. 

Der Einfluß der Schubspannung bewirkt, daß die auf 
die Deckfläche projizierten inneren Trajektoriennetze nicht 
vollkommen mit denen an der Deckfläche zusammenfallen, 
sondern nach der Plattenmitte zu ein wenig windschief zu 
diesen verlaufen. Dieser Einfluß ist aber von untergeord- 
neter Bedeutung, was bei den Versuchen aus den ein- 
wandfreien Isochromaten und Isoklinen hervorgeht. Trotz- 
dem kann die Schubspannung bei der Auswertung, d. h. 
bei der Bestimmung der Größe der Hauptnormalspannun- 
gen aus ihren Differenzen, die optisch gemessen werden, 
berücksichtigt werden. Auf die Einzelheiten der Auswer- 
tung sowie die Art der Durchführung der Versuche wird 
in späteren Veröffentlichungen eingegangen werden. 


Prof. Dr.-Ing. K. Hirschfeld, Aachen. 
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Hochbrücke zwischen Philadelphia 
und Chester. 


Nach etwa zweijähriger Bauzeit wird soeben die über 
die Mündung des Schuylkill-Flusses in den Delaware 
führende Straßenbrücke fertiggestellt. Damit wurde ein 
Bauwerk geschaffen, das sowohl hinsichtlich seiner Größe 
als auch der baulichen Durchbildung äußerst bemerkens- 
wert ist. 
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Die Gesamtlänge der Brücke beträgt etwa 3770 m, wo- 
von in beiden Rampen rd. 1120 m auf Erddämme ent- 
fallen. Je 26 Öffnungen von 25—45 m Stützweite zwischen 
den Dämmen und den Hauptöffnungen von zusammen 
etwa 2100 m Länge sind als Viadukte aus Stahlbeton- 
pfeilern mit stählernem Überbau ausgebildet. Die drei 
Hauptöffnungen von 103,60 + 207,30 + 103,60 m Spann- 
weite werden durch ein Gerbertragwerk überdeckt. Die 
größte Höhe der Viaduktpfeiler beträgt rd. 40m. Die 
mittlere Hauptöffnung hält für die Schiffahrt einen Licht- 
raumquerschnitt von etwa 41/1l04m Größe, bezogen auf 
den mittleren Hochwasserstand, frei. Von der 18,59 m 
breiten Brücke entfallen auf zwei Fahrbahnen, die durch 
einen 091m breiten Streifen voneinander getrennt sind, 
je 7,32 m; die Fußwege sind 1,52 m breit. Längs der Öst- 
rampe läuft neben der Brücke auf rd. 1130 m Länge ein 
kastenförmiger Kanal von 2,13/2,74m Querschnitt und 
erschwert die Gründungen der Viaduktpfeiler. 


Abb. 1. Äußerer Pfeiler einer Hauptöffnung. 


‚Alle Pfeiler der Rampentragwerke sind auf Betonbohr- 
pfählen von 7—27m Länge gegründet und werden mit 
35 bis 45 t belastet. Jeder Pfeiler besteht aus zwei kräf- 
tigen Stahlbetonstützen mit oberem biegungsfest ange- 
schlossenem Querträger zur Aufnahme des Stahlüber- 
baues. Die Ausführung der Stahlbetonstützen erfolgt bei 
den höheren Pfeilern in Abschnitten von rd. 6,70 m Höhe 
gerechnet von der Grundplatte über den Pfahlköpfen aus. 
Verwendet wurde hölzerne Gleitschalung. Am Anschnitt 
der Querträger wurden entsprechend verankerte Stahl- 
bolzen einbetoniert, welche zur Aufnahme 
der Balken der freitragenden Schalungs- ‘ 
gerüste dienen. Nach dem Ausschalen wurden 
diese Bolzen weggebrannt. Bei den stärker 
ausgebildeten äußeren Pfeilern der Haupt- 
öffnungen wurden die Tragbalken der Scha- 
lung auf zwei hölzernen turmartigen Gerüst- 
pfeilern abgestützt. Besondere Sorgfalt wurde 
auf umfassende Schutzgerüste für die be- 
schäftigten Arbeiter gelegt (Abb. 1). 


Der Beton wurde in einer beweglichen 
Mischanlage hergestellt und durch Kran in 
1,5 m? großen Fördergefäßen eingebracht. 


Kurze Technische Berichte. 


DER BAUINGENIEUR 
25 (1950) HEFT 12 


Die seitliche Schalung wurde nach 7 Tagen entfernt. 
Für die Beseitgung der unteren Schalung der Querträger 
war die Zeit für das Erreichen einer Biegedruckfestigkeit 
von 35kg/cm? gemessen an Probebalken maßgebend, 
jedoch wurde diese Frist aus Sicherheitsgründen noch 
verdoppelt. 

Die Gründung der beiden Mittelpfeiler der größten 
Hauptöffnung erfolgte durch Stahlbeton-Schwimmkasten 
von rd. 11,90/25,90 m Grundfläche mit einer aus versteif- 
ten Stahlblechen gebildeten Schneide. Das Absenken ge- 
schah durch Einspülen unter Mitwirkung von Druckluft. 
Entsprechend dem Eindringen in den Baugrund wurden 
auf dem Schwimmkastenfuß abschnittsweise nach und nach 
Aufbauten von 3,20 bzw. 145m Höhe in Stahlbeton her- 
gestellt. Auch hier wurde mit Gleitschalung gearbeitet. 
Die größte Gründungstiefe betrug 17,4m unter Mittel- 
wasser, wo fester Kies und Schotter angetroffen wurden. 
[Nach Engineering News-Record 143 (1949), Nr. 12 vom 


22. 9. 1949, S. 26.) 
Fritz l’Allemand, Waldidylle. 


Der Washburn-Tunnel. 


Bei Pasadena, Texas, wurde ein zweispuriger Straßen- 
tunnel unter dem Houston-Schiffahrtskanal durchgeführt. 
Der Tunnel besteht aus einer inneren kreisrunden und 
einer äußeren achteckigen stählernen Röhre. Die beiden 
Röhren sind durch Aussteifungsrippen in 3m Abstand 
miteinander verbunden, ihr Zwischenraum wurde mit 


Abb. 1. Fertig montierter Teilabschnitt von 115 m Länge. 


Beton ausgefüllt. Die Länge zwischen den Portalen be- 
trägt rund lkm, die Rampen sind je 190m lang. Die 
beiden an die Portale anschließenden Teilstrecken wurden 
in offener Baugrube hergestellt. Für den mittleren unter 
Wasser liegenden Abschnitt von 460 m Länge wurde die 
Tunnelröhre in 4 Unterabschnitten von 115m Länge in 
der Werkstatt hergestellt, nach der Baustelle transportiert 
und dann abgesenkt. Die Werkstatt lag am Mississippi, 
720 km von der Baustelle entfernt. Nachdem die 115m 
langen Abschnitte auf Helligen montiert und ihre Enden 
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Abb. 2. Stapellauf eines Teilabschnitts. 
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durch wasserdichte Schotten abgeschlossen worden waren 
(Abb.1), wurden sie wie Schiffe vom Stapel gelassen 
(Abb.2). Für den Transport den Mississippi hinunter und 
über den Golf von Mexiko mußten sie mit Ballast aus- 
gelastet werden. Vor dem Absenken war die Sohle des 
Schiffahrtskanals bis zur erforderlichen Tiefe ausgebaggert 
worden. Das Absenken selbst erfolgte durch Einfüllen von 
Beton in den Zwischenraum der beiden Röhren. Auf den 
einzelnen Abschnitten waren hohe Masten errichtet wor- 
den, um die Genauigkeit des Absenkungsvorgangs zu ge- 
währleisten. Die Sohle des Tunnels liegt 27,70 m unter 
Niedrigwasser, so daß über dem Tunnel eine Wassertiefe 
von mindestens 15 m verbleibt. Die 4 Abschnitte wurden 
durch Spezialmuffen miteinander verbunden. Nunmehr 
konnten die Schotten entfernt und der Innenausbau be- 
gonnen werden. Er umfaßte eine innere Betonverklei- 
dung, die Fahrbahn, Lüftungsanlagen, Beleuchtungs- und 
Signaleinrichtungen und einen Dienststeg. Die Träger, 
die die Fahrbahn tragen, liegen im unteren Drittelpunkt 
des Tunnelprofils, so daß unter der Fahrbahn ein Hohl- 
raum verbleibt, durch den die frische Luft zugeführt wird. 
[Nach L’Ossature Mötallique 14 (1949) S.451.] 


E. Weiß. Berlin. 


Vorgespannte Betonfertigteile 
bei den englischen Eisenbahnen. 


Eisenbahnschwellen. Durch den Holzmangel 
veranlaßt, hat man in England die Fertigung vorgespann- 
ter Stahlbetonschwellen in großem Umfange aufgenom- 
men. Man schätzt, daß für die nächsten fünf Jahre 
mindestens eine Million derartiger Schwellen jährlich be- 
nötigt wird. 

Unter den Fabrikationsmethoden ist besonders das 
„long-line“-Verfahren bemerkenswert. Hierbei erfolgt die 
Herstellung auf langen Bahnen in leichten Stahlformen, 
die nach dem Füllen auf einem in der Mitte der Bahn 
gelegenen Rütteltisch über 20 vorgespannte Drähte seitlich 
verschoben werden, bis die Bahn mit gefüllten Formen 
voll besetzt ist. An der Stelle, wo die Erhärtung statt- 
finden soll, wird der Beton noch einmal mit Oberflächen- 
rüttlern bearbeitet. Nach fünf Tagen werden die Drähte 
zwischen den Formen durchschnitten und es wird aus- 
geschalt. Die fünftägige Frist wurde durch starken, niedrig 
gespannten Strom, den man durch die Drähte schickte, in 
einzelnen Fällen auf 12 Stunden abgekürzt. 


In jeder Schwelle liegen 20 Drähte von 5mm Durch- 
messer mit 15,7—17,5 t/cm? Zugfestigkeit und einer 0,1-%/o- 
Grenze von 13,4t/cm?. Sie werden in ihrer Lage gehalten 
durch jeweils zwei Platten mit senkrecht zueinander stehen- 
den Schlitzen, die an jedem Ende einer Form angebracht 
sind. Je zwei Drähte werden von dem Ende der Bahn aus 
gleichzeitig mit 10t/cm? vorgespannt. Wes = 420 kg/cm?. 


In einem Herstellungswerk bei Glasgow sind 121 je 
140 m lange Bahnen, von denen jede 50 Schwellen auf- 
nehmen kann. Jede Schwelle ist 2,6 m lang. 


Bei Herstellung der Schwellen in Finzelformen wird 
derselbe Draht, wie geschildert, verwendet. Die Formen 
sind aus Aluminium, und die gespannten Drähte, die an 
ihren Enden zur Erhöhung der Haftfestigkeit um kleine 
im Beton verbleibende gußeiserne Blöcke geschlungen 
sind, geben ihre Reaktionskräfte an die Form ab. Durch 
Dampfbehandlung kann schon nach 24 Stunden ausge- 
schalt und so die teure Form besser ausgenutzt werden. 
Erwähnt sei, daß ein ähnliches Verfahren in Frankreich 
angewendet wird. Hier werden jedoch 2,5mm_ starke 
Profildrähte (18,9—22,0 t/cm? Zugfestigkeit) zur Erhöhung 
der Haftfestigkeit verwendet. 


Eisenbahn-Überführungen. Bei der El:ktrifi- 
zierung der Strecke Manchester—Sheffield—Wath mußte 
mit Rücksicht auf die Oberleitungen eine größere Anzahl 
alter Bogenbrücken beseitigt und durch neue Überfüh- 
rungen ersetzt werden. Um eine Höherlegung der über- 
führten Straßen zu vermeiden, wurden die Neubauten 
mit vorgespannten Fertig-Trägern niedriger Bauhöhe, die 
nach dem Verlegen durch Aufbeton verstärkt wurden, 
ausgeführt. 

Die vorgespannten Träger mitI-Querschnitt (s. Abb. 1) 
wurden eingehenden Proben unterworfen. Die Träger wur- 
den mit 50 %/o Überlast geprüft, ohne Schaden zu nehmen. 
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Einen Träger ließ man 50 Tage mit dieser Überlast stehen, 
wobei bei 55 kg/cm? Zugspannung am unteren Rand keine 
Risse auftraten. Die Durchbiegung nahm jedoch in dieser 
Zeit merklich zu, so daß sich die Zahl n von 6 auf 
etwa 11 erhöhte. Ein weiterer Träger wurde bis zum 
Bruch belastet, wobei der Obergurt zuerst versagte. Da 
der Obergurt im fertigen Bauwerk jedoch durch Aufbeton 
verstärkt ist, wurde auch ein Versuch mit einer ent- 
sprechenden Verstärkung durch nicht vorgespannten Beton 
durchgeführt. Bei einer zweiten Belastung dieses Ver- 
bundträgers mit 7t — entsprechend 77 kg/cm? Zug am 
unteren Rand — zeigten sich die ersten Zugrisse. Bei 
einer Laststeigerung auf 9t öffnete sich der größte Riß 
auf 03mm; die Durchbiegung war dabei 33 mm. Nach- 
dem diese Last 16 Minuten gewirkt hatte, entlastete man 
und stellte eine bleibende Durchbiegung des Trägers von 


0.75 min fest. Die Risse wurden bei der Entlastung bei 
rd. 3,5t — etwa als die Spannung im Untergurt von Zug 
auf Druck wechselte — unsichtbar. 


Die Drähte in den vorgespannten Trägern sind 5 mm 
stark und entsprechen in den Festigkeitswerten etwa den 
bei den Schwellen verwendeten. Die Vorspannung wurde 
zuerst auf 10,8t/cm? gebracht, jedoch nach einigen Mi- 
nuten auf 10,4 t/cm? reduziert. Die zulässige Beton-Zug- 
spannung wurde auf 42 kg/cm? festgelegt; dies entsprichr 
etwa der halben Zugfestigkeit. Am oberen Rand der vor- 
gespannten Träger waren 162 kg/cm? zugelassen. Im Auf- 
beton ergaben sich dann unter der Annahme gleicher 
Elastizitätsmoduln in Fertigbeton und Aufbeton etwa 
70 kg/cm?. 


Als Beispiel für die sich ähnelnden Bauwerke sei die 
Gilroy-Lane-Brücke bei Barnley in York geschildert. Das 
8,18m weit gespannte Bauwerk ist zwischen den Brüstungen 
7,62 m breit; hiervon entfallen 1,57 m auf einen einseitigen 
Fußweg. Für diese Brückenbreite wurden 17 der 456 mm 
breiten vorgespannten Träger, dicht aneinander gelegt be- 
nötigt. Ihre Montage erfolgte mit einem 2-t-Raupenkran 
an einem Nachmittag in einer Zugspause. Am nächsten 
Tag wurden die Längs- und Querbewehrung des Auf- 
betons verlegt und am dritten Tag der Aufbeton ein- 
gebracht. Bei späteren Ausführungen wird man auf eine 
besondere Längsbewehrung im Aufbeton verzichten und 
dafür in die vorgespannten Träger zusätzlich schlafte 
Drähte gleicher Abmessungen und Güte, wie die ge- 
spannten Drähte, einlegen. Die Bauzeit wird sich infolge 
Verringerung der Baustellenarbeiten hierdurch um etwa 
einen Tag verkürzen. 


Die Träger sind an ihren Enden verstärkt und mit 
einer 16mm starken Auflagerplatte versehen. Der Auf- 
beton hat eine Stärke von lOcm über den Trägern; 
hierauf ist zur Herstellung des Fahrbahngefälles eine 
Ausgleichschicht. Die Isolierung besteht aus zwei Lagen 
aufgespritzten Teers und darauf liegen unmittelbar 5 cm 
Teermakadam als Verschleißschichtt. Um den mit Port- 
landzement hergestellten Beton gegen die Rauchgase ge- 
legentlicher Dampfzüge zu schützen, wurden unmittelbar 
am Beton liegende 1,20 m breite Rauchschutztafeln an- 
gebracht. Bei späteren Ausführungen will man diese 
Tafeln fortlassen und Supersulphatzement anwenden; 
durch Auftragen einer Kalklösung kurz nach dem Be- 
tonieren soll eine schützende Oberflächenkarbonisierung 
erzielt werden. 


[Nach Eng. News-Record 143 (1949) vom. 14. 7. 49 S.46 
und Civil Engineering and Public Works Review (Lon- 
don) 44 (1949) S. 586.] 


Karl Heinz Seegers, Gustavsburg, 
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Pflüger, Alf, Dr.-Ing. habil., Prof. an der Techn. Hoch- 
schule Hannover: Stabilitätsprobleme der Elastostatik. 
359 S., VIII S., Gr. 8°, mit 389 Abb., Berlin-Göttingen- 
Heidelberg : Springer-Verlag 1950. Preis geb. DMark 34,50. 

Während der erste Teil dieser Neuerscheinung ein 
Lehrbuch der Stabilitätstheorie darstellt, ist der Anhang, 
in dem auf etwa 90 Seiten die Ergebnisse praktisch wich- 
tiger Stabilitätsaufgaben unter Hinweis auf die verwen- 
deten Literaturstellen in Formeln bzw. graphisch zusam- 
mengestellt sind, als Nachschlagewerk zu werten, 

Nach einem Einblick in den Aufgabenbereich und Er- 
läuterung der Arten von Stabilitätsproblemen werden mit 
Hilfe der Theorie endlicher Verschiebungen die Wege zur 
exakten Lösung aufgezeigt. Die Untersuchungen erstrecken 
sich auf biegungssteife Stäbe und — nach Aufstellung der 
Kriterien für die Gleichgewichtsarten — auch auf zwei- 
und dreidimensionale Probleme. Im Vordergrund der Be- 
trachtung steht neben der Gleichgewichtsmethode die für 
Stabilitätsprobleme äußerst fruchtbare Energiemethode. 
Die im allg. ausreichenden Näherungen, die sich mit der 
Ermittlung der kritischen Last begnügen, werden wegen 
ihrer Wichtigkeit und praktischen Bedeutung auf Probleme 
der Stabknickung und verschiedene Beulprobleme ange- 
wendet. Daß es Fälle gibt, für welche die vereinfachen- 
den Annahmen der Näherungen unzulässig sind, wird an 
einem Beispiel aus der Zugfeldtheorie sowie an Durch- 
schlag- und Kippaufgaben nachgewiesen. Aus der Viel- 
zahl der Näherungslösungen für Eigenwertprobleme hat 
der Verfasser als wichtigste rechnerische Verfahren die- 
jenigen von Ritz, Rayleigh und Galerkin sowie 
die numerische Integration und die Methode der schritt- 
weisen Annäherung herausgegriffen. Diese Beschränkung 
kommt einer eingehenden Betrachtung der ausgewählten 
- Verfahren hinsichtlich ihres Anwendungsbereiches und 
Genauigkeitsgrades zugute, wenngleich hierdurch andere 
Verfahren, wie etwa die Differenzenmethode, die sich bei 
verschiedenen Beulaufgaben als vorteilhaft erwiesen hat, 
zurücktreten mußten. Der letzte Abschnitt behandelt 
Wert und praktische Bedeutung der Stabilitätstheorie; es 
werden u. a. Einflüsse von Vorverformungen, exzen- 
trischen Kraftangriffen sowie die Abweichung vom Hooke- 
schen Elastizitätsgesetz untersucht. 

Die mit Absicht breite Darstellung ist übersichtlich und 
klar und wird durch zahlreiche anschauliche Beispiele er- 
gänzt. Das Buch ist daher recht gut zur Einarbeitung 
und Vertiefung in dieses wichtige Gebiet geeignet. Es sei 
dem interessierten Leserkreis bestens empfohlen. 

R. Barbr&, Dortmund. 


Schramm, Dr.-Ing. habil. Gerhard: Bogengestaltung 
und Bogenabsteckung. 163 Seiten, DIN A 5 mit 75 Abbil- 
dungen und 3 Tafeln. Erich-Schmidt-Verlag 1949, Biele- 
feld. Ganzleinen, Preis DMark 9,80. 


Seitdem die Eisenbahngleise und die Straßen mit hohen 
Geschwindigkeiten befahren werden, spielt die Form der 
Bogen und deren Absteckung eine wichtige Rolle in der 
Technik der Fahrbahngestaltung. 

Das Ergebnis der neuen Arbeit ist für den Wissen- 
schaftler und für den Praktiker gleich wertvoll. Das Werk 
ist in acht Hauptabschnitte gegliedert. Dazu kommen 
Zahlentafeln für die Überhöhung in geraden Rampen, 
ein Literaturverzeichnis, ein Sachverzeichnis sowie 3 Ta- 
feln mit zeichnerischen Darstellungen. 

Im Abschnitt A sind die Grundlagen der Bogengestal- 
tung behandelt, ausgehend von der sog. Krümmungslinie. 
Dabei sind die Oberbauvorschriften (Obv und AzObv) 
der Bundesbahn sowie die Richtlinien für den Ausbau 
der Landstraßen (RAL) berücksichtigt. Charakteristisch 
für die Behandlung ist das Streben, dem Praktiker Hilfs- 
u nn s- a en Betrachtungen 
sind auf das für das Verständni öti 
en beschränkt s der Anwendung nötige 

Im Abschnitt B wird das Abstecken von Kreisbogen, 
in C bis E das Abstecken der Übergangsbogen band 
insbesondere von Klothoiden und von Kurven vierter 
Ordnung, die den geschwungenen Überhöhungsrampen 
zugeordnet sind. 

Bemerkenswert sind die neuen Absteckverfahren. bei 
denen quadratische Parabeln an die Stelle von Kreisbogen 
sowie von kubischen Parabeln treten. Der Verfasser zeigt 
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und Verschiedenes. 

an einem Beispiel, daß nach den von ihm entwickelten 
Verfahren selbst die längsten in Frage kommenden Über- 
gangsbogen ohne nennenswerten rechnerischen Aufwand 
abgesteckt werden können. 

Im Abschnitt F werden Korbbogen als Übergangs- . 
bogen, kürzeste Bogen bei gegebenem Zentriwinkel sowie 
die Scheitelbogen behandelt, die bei kleinen Zentti- 
winkeln sowohl bei Eisenbahnen als auch bei Straßen 
eine Rolle spielen. S-Bogen ohne Zwischengerade sowie 
Gleisverziehungen finden besondere Berücksichtigung. 
Für die Praxis besonders nützlich sind die Näherungs- 
gleichungen für Kreisbogenstücke deshalb, weil die für 
das Abstecken nötigen Werte mit dem Rechenschieber 
ermittelt werden können. 

Im Abschnitt G wird das von dem Verfasser weiter 
entwickelte Nalenz-Höfer-Verfahren, das früher 
Evolventenverfahren hieß, und von Schramm Winkel- 
bildverfahren genannt wird, behandelt. Die praktische 
Anwendung für Gleisabsteckung basiert auf der von 
Schramm entwickelten Theorie. Im Zusammenhang 
damit stellt der Verfasser Betrachtungen an über die Zu- 
lässigkeit bzw. Zweckmäßigkeit von Bezugslinien z.B. 
von kubischen Parabeln, über das Zwischenschalten von 
Bogenpunkten sowie über Fehlerquellen bei der zeichne- 
rischen Summierung. Ferner ist das Abstecken mittels ver- 
zerrter und verkrümmter Lagepläne erörtert. Am Ende 
des Abschnittes findet man Untersuchungen über die Ge- 
nauigkeit, mit der Absteckwerte beim Winkelbildverfahren 
gewonnen werden. Der Schlußabschnitt H ist den Me- 
thoden zur Prüfung und Berichtigung von Bogenabsteckun- 
gen gewidmet. 

Das leicht verständliche, mit durchgearbeiteten Bei- 
spielen und klaren Abbildungen versehene Werk ist schön 
ausgestattet. Es kann als wertvolles Handbuch dem Bau- 
und Vermessungstechniker empfohlen werden. 

Raab, Karlsruhe. 

Ritter, Franz, Dr. techn., Linz: „Einführung in die 
Baustoffkunde“ mit 110 Textabbildungen, Wien: Springer- 
Verlag 1950. XII u. 226S. Preis geb. DMark 18,—. 

Der Verfasser wendet sich an alle Bauschaffenden, vom 
Bauarbeiter und Maurerlehrling bis zum Architekten und 
Ingenieur. Er versteht es in anregender, leicht faßlicher 
und klarer Ausdrucksweise auch in schwierigere Gebiete 
der Baustoffkunde einzuführen, wobei er keine besonde- 
ren Vorkenntnisse verlangt. ., 

Der erste Abschnitt handelt von den natürlichen Bau- 
steinen. Die Mörtelstoffe nehmen, ihrer Bedeutung ent- 
sprechend, im zweiten Kapitel einen breiten Raum ein. 
Der Unterabschnitt D „hydraulische Zuschlagstoffe“ hätte 
besser mit der allgemein verbreiteten Bezeichnung für 
diese Stoffe mit „Zusatzstoffe“ als Titel versehen werden 
sollen. In den weiteren Kapiteln werden beschrieben: 
Tonwaren, Holz, Stahl und Gußeisen, Nichteisenmetalle, 
Anstrichstoffe, Leichtbau- und Dämmstoffe einschließlich 
der physikalischen Grundlagen der Wärme- und Schall- 
dämmung, weiterhin Sperrstoffe und Kitte, Glas sowie 
Baustoffe organischen Ursprungs. 

Durch zahlreiche Abbildungen und umfangreiche 
Tabellen wird das Buch wesentlich bereichert. — Infolge 
der Fülle des dargebotenen Materials stellt es ein wert- 
volles Nachschlagewerk dar. Das Buch ist ein wertvoller 
Helfer in Baustofffragen und kann allen Bauschaffenden 
sehr empfohlen werden. Für seine Verbreitung in Deutsch- 
land werden vielleicht der hohe Preis und das Fehlen 
von Hinweisen auf die deutschen Normen hinderlich sein. 

Th. Kristen, Braunschweig. 


Verschiedenes. 
Deutscher Architekten- und Ingenieur- 


Verband (DAD). 


Am 20. und 21. Oktober 1950 wurde in Kassel die 
1. Jahreshauptversammlung des DAI durchgeführt. Herr 
Prof. Dr.-Ing. W. Loos, Karlsruhe, wurde als 1. Vor- 
sitzender gewählt. 


R. Heiligenthal 70 Jahre alt. 
Am 17. Oktober beging Prof. Dr.-Ing. Dr. rer. pol. 
Roman Heiligenthal, der emer. Ordinarius für 


Städtebau und Städtischen Tiefbau der Techn. Hochschule 
Karlsruhe, seinen 70. Geburtstag. 


die Jahrgänge 1949 und 1950 hergestellt. Preis je Decke DMark 3,20. 
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... . lasse sich von seinem ‚Berater über die 
vielen künstlerischen und technischen Möglich- 
keiten mit DYCKERHOFF -WEISS, dem weißen 
Portland-Zement, unterrichten. 


DYCKERHOFF-WEISS macht die netten und 
modernen, so künstlerisch und lebendig 
wirkenden Naturputze hart, stoßfest und 
wasserabweisend. 


Mit DYCKERHOFF-WEISS fertigt man 
strapazierfähige Sockel, die steinmetzmäßig 
bearbeitet werden können: 


Tür- und Fensterumrandungen, stoßfeste 
Verputze in Einfahrten, künstlerische, helle 
Terrazzo-Böden, weiße Verfugungen, schön, 
wirtschaftlich und haltbar. 


Für schnelles Arbeiten, wie Bol 
ren, Meißeln, Stocken, Stampfe: 
Rütteln, wählen fortschrittlich ei 
gestellte Betriebe den BOSCH 
Hammer. _ 


Seine Kennzeichen: 


Vielfache Mehrleistung gegen 
über Handarbeit Y 
Erhebliche Zeitersparnis bei sei- 
nem Einsatz | 
Zuverlässig und unempfindlich! 
im Betrieb. 


Installations-Hammer 
EW/UHD 75 


DER WEISSE PORTLAND- ZEMENT 


DIYV.C:K’ER -H O'FF 


Portland-Zementwerke A. G.- Wiesbaden-Amöneburg 


AUTOBAHNEN- 


BAUMASCHINEN UND GERÄTE 


von Baufirma zu kaufen gesucht. 


Angebot erbeten unter „Der Bauingenieur 185” an den SPRINGER- 
VERLAG, Anzeigen-Abteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 


BAUWAGEN 


Wohnwagen, Steinsetzwagen, Gerätewagen, ‚Schub- 
karren u. a. fertigt kurzfristig in guter Ausführung 
ohne Materialabgabe 


B. Mitritzki, Fahrzeugbau, (15a) Erfurt 
Stalinallee 186. Telefon 37 75 


Geringes Gewicht handliche Form robuster Aufbau 


te. & 
„— 


Senden Sie bitte diesen Abschnitt an: 


ROBERT BOSCH GMBH Abt. VTW Stuttgart Na 


Ich interessiere mich für den BÖSCH--Installations- 
hammer EW/UHD7F5. 
Senden Sie mir doch bitte Prospekte. 
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25 (1950) HEFT 12 


Für Abonnenten- und Anzeigenwerbung ständige 
od. gelegentliche Mitarbeiter gesucht, die an folgenden 
Gebieten interessiert sind: 


Stahlbau . Stahlbetonbau 
Tiefbau - Verkehrswesen 
Wasserbau 


Angebote erbeten unter „Der Bauingenieur 188” an den 
Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, 
Reichpietschufer 20. 


Unternehmen im Rhein-Main-Gebiet sucht 


einen Stahlwasserbau-Konstrukteur 
einen Kranbau-Konstrukteur 


Es wollen sich nur solche Herren bewerben, die auf 
den genannten Gebieten Erfahrung haben und an 
selbständiges Arbeiten gewöhnt sind. Wohnung kann 


gegf. beschafft werden. 


Ausführliche Angebote mit Gehaltsansprüchen erbeten unter 


„Der Bauingenieur 193” an Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, 
Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 


Stabilitätsprobleme 
der Elastostatik 


Von || 


Dr.-Ing. habil. Alf Pflüger 


Professor an der Techn. Hochschule Hannover 


Mit 389 Abbildungen. VIII, 339 Seiten. 1950. 
Ganzleinen DMark 34,50 


|! Die Stabilitätsprobleme der im Bauwesen und Maschinenbau 
| als Konstruktionsteile verwendeten elastischen Körper wur- 
| den im bisherigen Fachschrifitum meist nur andeutungsweise 
| und auch in den Fachzeitschriften keinesfalls lückenlos dar- 
| gestellt. Es ist deshalb zu begrüßen, daß der Verfasser jetzt 
| ein solches Werk mit einer vollständigen Darstellung vor- 
| legt und damit den nicht ganz einfachen Stoff möglichst ver- 
| ständlich macht. Über grundsätzliche Ausführungen zum Stabi- | 
| litätsproblem, über eine Darstellung exakter Lösungen, || 
| Kriterien für die Gleichgewichtsarten, zwei- und dreidimen- | 
| sionale Probleme, über Näherungsverfahren für Verzweigungs- 
|| und Eigenwertprobleme führt uns der Verfasser schließlich | 
| zur praktischen Bedeutung der Stabilitätstheorie. Gerade || 
| diese Darstellung in geschickter Verbindung der Theorie mit 
|| der Praxis ist für die Anwendung des Buches für den Kon- 
strukteur von ganz besonderer Bedeutung, so daß dieses 
hervorragende Werk jedem Ingenieur, der die Kenntnisse zur 
Diplom-Hauptprüfung in der konstruktiven Fachrichtung be- 
sitzt, dem also namentlich die Grundtaisachen der Platten- || 
und Schalentheorie bekannt sind, nur empfohlen werden kann. \ 


„Der Bau” | 


SPRINGER-VERLAG 
BERLIN : GUTTINGEN : HEIDELBERG 


NeuereFestigkeitsprobleme 
des Ingenieurs 


Ausgewählte Kapitel aus der Elastomechanik 


von 
Prof. Dr.-Ing. W. Flügge, Stanford (USA) / Prof. Dr.-Ing. | 
Dr. R Grammel, Stuttgart / Prof. Dr.-Ing. K. Klotter. | 
Karlsruhe / Prof. Dr.-Ing. K. Marguerre, Darmstadt / 
Prof. Dr. G. Mesmer, Darmstadt 
Herausgegeben von | 
K. Marguerre || 
Professor der Mechanik an der Techn. Hochschule Darmstadt I 
Mit 120 Figuren. VIII, 253 Seiten. 1950, Ganzl. DMark 25,50 


Das Buch enthält eine ausführlihere Wiedergabe einer | 
Vortragsreihe, die 1941 auf Anregung von Dr. C. Tre ttin, | | 
des verstorbenen Vorsitzenden des VDE, vor Iagenieuren in 1} 
Berlin gehalten wurde. | 

In Kapitel I-III wird von Mesmer, Marguerre | 
und Flügge über experimentelle Verfahren zur Bestimmung 
mechanischer Spannungen, über die Grundbegriffe der Elastizi- | 
tätslehre, über die Festigkeit von Schalen in klarer, anschau- | 
licher Form berichtet. Es handelt sich hier sowie ia | 
Kapitel VI. (Marguerre, Knick- und Beulvorgänge) um 
statische Probleme, deren entwickelte Grundbegriffe und 
Differentialgleichungen an Beispielen erläutert werden. || 

In Kapitel IV und V werden behandelt von Klotter: 
Schwingungserscheinungen im - Bau- und Maschinenwesen, IE} 
ferner Grammel: Verfahren zur Lösung technischer Eigen- 
wertprobleme. Diese beiden Kapitel zeigen mit Beispielen 
die Methoden zur Bestimmung resonanzgefährlicher Frequenzen | 

Das Buch gibt einen Einblick in Probleme und Lösungen, | 
die den Maschinen- und Bauingenieur in jüngster Zeit be- 
sonders beschäftigen. Hinzuweisen ist auf die anregende und 
aufs Praktische gerichtete Behandlung der mathematisch 


schwierigen Materie. „Elektrotechnische Zeitschrift“ 


SPRINGER-VERLAG | 
BERLIN - GUTTINGEN - HEIDELBERG | 


VULKAN-LICHT 


11582958 
8] 


Hängeleuchten 
Aufsatzzierleuchten 
Großflächenleuchten 

auch für 
Mischlichtlampen 
Leuchtstofflampen 


Spezialmodelle fürVerkehrsanlagen, 
Brücken, Plätze u.a. Verkehrsobjekte 


Nebenstehendes Beispiel: 


Leuchtstofflampen - Leuchte, angebracht auf 
Best.-Nr. 1701 der Rheinbrücke Duisburg - Rheinhausen 


Kurzfristige Lieferung aus laufender Eigen- 
fertigung des Spezialwerkesf.Außenleuchten 


Aktiengesellschat VULKAN 
KOLN-EHRENFELD 


Lichtstraße 43 Fernruf 576 86 


a ee ee | 
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„1si"-Zeichentische | und 
en 


Hoch-Tief-und 
% Eisenbetonbau 


l 


Bauingenieur 


zur Projektierung, Berechnung, 
Konstruktion u. Bauüberwachung 
von größeren Erweiterungsbauten 
bek. Industriewerkes in Ratingen, 
zum sofortigen Eintritt gesucht. 

Bewerbungen mit Bild!bitten wir | 
zu richten unter 1627 an Annoncen- 
Förster, Düsseldorf, Königsallee 58 


Jill 


ll || | 


-_ GÜTERSLOH/WESTEF 


sofortablager lieferbar 


Westf. Versandhaus für 
Lichtpaus-, Zeichen- und 
Vermessungsbedart G.m.b.H. 
BIELEFELD, Oberntorwall 30 

Ruf: 61811/12 i 


‚DENNERT & PAPE, HAMBURG-ALTONA 


Für unsere Abteilung Stahlbau suchen wir als 


Leiter des Konstruktionshüre 


einen Herrn, der über umfangreiche Kenntnisse auf dem 
Gebiete dss Stahlhoch- und des Stahlbrückenbaus ver- 
fügt. Derselbe muß in der Lage sein, die erforderlichen 
Berechnungen selbständig und sicher aufzustellen und 
Konstruktionen in genieteter u. geschweißter Ausführung 
auszuführen. 


Herren, die vorstehenden Anforderungen genügen, werden 
gebeten, sich unter Angabe des Gehaltsanspruches und frühesten 
Eintrittstermines zu melden unter „Der Bauingenieur 195‘ an 
den Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reich- 
pietschufer 20. 


WILHELM STOHR SPEZIALFABRIK FÜR 
72 OFFENBACH-MAIN TRANSPORTANLAGEN 


E Über den Einfluß hochfester 


Stähle auf Gewichtsersparnis STAHLB AU | . 


2 und Bauart im Stahlbrückenbau 


von « 
; ‘ Dr.-Ing. Otfried Erdmann Industriebauten T 
e 3 (Forschungshefte aus dem Gebiete des Stahlbaues. Heraus- - y 
; gegeben vom Fachverband Stahlbau, Deutscher Stahlbau- Geschäftsbauten 


3 Verband, Bad Pyrmont. Schriftleitung: Prof. Dr.-Ing. 
- K. Klöppel, Technishe Hochschule Darmstadt. Heft 7.) 


2 Krane und Brücken 


« Mit 28 Abbild. IV, 83 Seiten. 1950. DMark 10,— 


Der Referent entwickelt unter Mitverwendung bisher ge- 
sammelter Erfahrungswerte allgemeine Berechnungsgrundlagen 


Kohlenbunker 
für Vergleichsentwürfe. In einem Kapitel wird der Vollwand- 


träger gründlich und weitgreifend durchgerechnet. Sowohl die Gittermasten 
einzelnen Berechnungsbasen (Stegblechhöhen, Steifen, Gurt- 
er. ausbildung) sowie eine ganze Anzahl von Stahlsorten werden 
- in Einzel- wie Vergleichsbetrachtungen untersucht. In ebenso 
übersichtlicher Weise finden sich die mit hochfesten Stählen 
erzielbaren Gewichtseinsparungen unter dem Einfluß von 


2 Stahlsorte, Bauweise, Lagerungsart usw. gegenübergestellt. 

= Vorliegende Arbeit dürfte zusammen mit den zahlreich ein- | [o) 

"3, geflochtenen Literaturstellen die skizzierten Bestrebungen vor- z resse [| 

U züglich unterstützen. „Technische Rundschau“ 
LUTHERSTADT WITTENBERG 

BE DESSAUER STRASSE 114-117 
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PLASTIMENT 
PLASTOCRETE 


BINDA 
BETOWA 


Die unentbehrlichen Zusatzstoffe 
für 


BETON u. MÖRTEL 
PLASTIMEN Ta. 


KARLSRUHE 


Umhülte _ 


SCHWEIS: 


mit stufenloser gelung. 


Für den Textteil Verantwortlich: Professor Dr. -Ing. F. Schleicher, Dortmund; für den Anzeigenteil: Hans-G 
ufer 20, — Druck: Hempel & Co., Deutsche Zentraldruckerei A. Ge Berlin swil Dessaner a a nn 
Springer-Verlag, Berlin - Göttingen - Heidelberg. — Printed in Germany. 


